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RESUMO

Os biomateriais de forma geral sdo materiais biocompativeis usados na reparacao,
substituicdo, reconstrucdo ou auxilio de uma parte do corpo humano. Conforme suas
particularidades eles representam no cenario atual uma categoria especial de materiais, tendo
como duas caracteristicas essenciais: biocompatibilidade e biofuncionalidade. As préteses sdo
uma categoria importante dos biomateriais, sendo usados na modificacdo de partes do corpo
de pessoas que passaram por algum tipo de amputacdo. Assim, algumas caracteristicas fisicas,
estruturais, eletroquimicas e mecanicas sdo importantes a considerar, para uma melhor
adaptacdo de uso, como o peso. A multidisciplinaridade e a intervencdo psicossocial dessa
area € latente, visto que a reabilitacdo dos pacientes exige uma anélise profunda dos aspectos
clinicos, sociais, emocionais, funcionais e fisicos causados principalmente pela incapacidade
fisica maturada de nivel transfemoral, habitualmente em idosos do sexo masculino, referente a
doencgas degenerativas e acidentes. Dessa forma, o titdnio comercialmente puro e as ligas do
sistema ternario Ti-Al-V séo alguns exemplos de potenciais candidatos na area biomédica,
visto que a liga Ti-6Al-4V ¢é a forma mais utilizada do titanio mundialmente, possuindo um
melhor conjunto de propriedades mecanicas comparados as ligas de Cr-Ni-Mo,
tradicionalmente usados em préteses de joelho. Este estudo teve por objetivo produzir e
caracterizar ligas de Ti-(10-x)Al-xV (x = 0, 2 e 4%p.), em termos de menor valor densidade,
maior modulo de elasticidade e microdureza Vickers, resisténcia a longo prazo em acdes de
corrosdao e tribocorrosdo. Os resultados mostraram que a liga Ti-10Al apresentou
caracteristicas favoraveis de composicdo, estrutura, microestrutura, microdureza, modulo de
elasticidade, amortecimento, corroséo e tribocorrosao, sobretudo apds o tratamento térmico de
solubilizagdo o aluminio combinou sua baixa densidade e sua microestrutura fina do tipo o ao

titanio para possivel aplicacdo em proteses de joelho.

Palavras-chave: Protese de joelho; ligas de titanio; propriedades mecanicas; corrosao;

tribocorroséao.
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ABSTRACT

Biomaterials, in general, are biocompatible materials used in the repair, replacement,
reconstruction, or aid of a part of the human body. According to their particularities, they
represent in the current scenario a particular category of materials having two essential
characteristics: biocompatibility and functionality. Prostheses are an essential category of
biomaterials used to modify body parts of people who have undergone some amputation.
Thus, some physical, structural, electrochemical, and mechanical characteristics, such as
weight, are essential to consider for better use adaptation. The multidisciplinarity and
psychosocial intervention of this area is latent since the rehabilitation of patients requires a
deep analysis of the clinical, social, emotional, functional, and physical aspects caused mainly
by the matured physical disability of transfemoral level, usually in elderly males, referring to
degenerative diseases and accidents. Thus, commercially pure titanium and the alloys of the
Ti-Al-V ternary system are some examples of potential candidates in the biomedical area
since the Ti-6Al-4V alloy is the most widely used form of titanium worldwide, having a better
set of mechanical properties compared to Cr-Ni-Mo alloys, traditionally used in knee
prostheses. This study aimed to produce and characterize Ti-(10-x) Al-xV alloys (x =0, 2 and
4%p.) in terms of lower density value, higher modulus of elasticity, and Vickers
microhardness, long-term resistance in corrosion and tribocorrosion actions. The results
showed that the Ti-10Al alloy presented favorable characteristics of composition, structure,
microstructure, microhardness, modulus of elasticity, damping, corrosion, and tribocorrosion,
especially after the heat treatment of solubilization the aluminum combined its low density

and its fine microstructure of type a to titanium for possible application in knee prostheses.

Keywords: Knee prosthesis; titanium alloys; mechanical properties; corrosion;

tribocorrosion.
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1.INTRODUCAO

As pessoas com deficiéncia se organizaram como movimento social para retirar essa
imagem negativa de exclusdo, foram adotadas como “pessoas com necessidades especiais”,
mas esse movimento luta ndo por ser especial, mas sim pelos direitos e as barreiras sociais de
se exercer como cidaddo (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

A sociedade, por lei deve resolver e oferecer condi¢fes para que essas pessoas sejam
inseridas na habilitacdo e reabilitagdo, ndo somente elas, mas também seus familiares, para
que dentro da comunidade seja respeitada qualquer diferenca (MINISTERIO DA SAUDE,
2013).

A Lei n° 13.146, de 06 de julho de 2015 instituida pela Lei Brasileira de Inclusdo da
pessoa com Deficiéncia “Art. 1° [...] destinada a assegurar e a promover, em condi¢des de
igualdade, o exercicio dos direitos e das liberdades fundamentais por pessoa com deficiéncia,
visando a sua incluséo social ¢ cidadania” (BRASIL, 2015).

Dados estatisticos levantados pelo SUS no ano de 2011, afirmam que 85% das
amputacdes no Brasil ocorrem nos membros inferiores ocasionada nomeadamente por
doencas vasculares e diabetes (BARBIN, 2017).

O joelho representa uma parte significativa na protese em funcdo de ser a maior
articulacdo do corpo, realiza a funcdo de dobradica permitindo a locomocdo, responsavel
também por quase 70% sustentacdo do peso corporal e dissipacao de cargas (GZH, 2010).

Na convencdo da ONU de 2007 apds assumir o compromisso com Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel herdeiros do Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, o
Brasil assumiu o compromisso com a Agenda 2030 juntamente com outros noventa e trés
paises, no qual consiste em um plano colaborativo com 17 objetivos (NACOES UNIDAS,
2015). Iniciou-se entdo um projeto de lei que suplantou outras legislacbes, no qual a
deficiéncia deixa de ser vista somente pela condicdo e sim o que limita o direito de a pessoa
exercer a cidadania com respeito, igualdade e acessibilidade, incluindo barreiras sociais e
ambientais incapacitantes (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

Logo, a Organizagdo Mundial da Saude comecou a producdo do Relatério Mundial
sobre a Deficiéncia, com finalidade de contribuir com a implementacdo dos compromissos
adquiridos, os participantes comprometem-se a apresentar relatorios, coleta de dados e
implementag¢do de politicas indispensaveis a colaboragdo internacional vista ao “Comité sobre

os Direitos das Pessoas com Deficiéncia” (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).


https://www.sinonimos.com.br/nomeadamente/

14

Pensando na justificativa do trabalho, o impacto social global e os elevados indices de
mortalidade em pessoas amputadas, estudos na area necessitam de um enfoque
multidisciplinar, em especial no conhecimento da relacdo estrutura/propriedades dos
principais biomateriais metélicos (ROLIM et al., 2015). Levando em consideracdo a liga de
tithnio mais produzida no mundo, a liga Ti-6Al-4V € utilizada na fabricacdo de dispositivos
protéticos em razdo de suas caracteristicas mecanicas e fisicas resultantes no conforto para o
portador (BAUER, 2007).

1.1 Histdrico de amputacdes

Segundo o Instituto Nacional do Seguro Social (2017, p. 10), “amputagdo: pode ser
definido como a auséncia completa ou parcial de um membro, podendo ser decorrente de
trauma, procedimento cirargico ou ma formagao apendicular.” Refere a uma das cirurgias
mais antigas da historia da medicina e como ndo havia medicamentos e técnicas cirdrgicas
suficientes para a época, se optava em retirar o membro para poupar a vida, onde era retirada
a parte da lesdo rapidamente do inicio até a extremidade sem uso de anestesia (BARBIN,
2017). Existem relatos de achados em escavacOes arqueoldgicas desses membros amputados,
um dos mais antigos é de um esqueleto feminino, onde a protese foi adaptada por um pé de
cabra (RIBEIRO, 2018).

Hipdcrates, conhecido como o pai da medicina, tém as primeiras menc¢des sobre a
técnica de amputacdo onde a parte restante do membro amputado era mergulhada em dleo
fervente para interromper o sangramento com alto nivel de mortalidade. Esse processo
demorava na cicatrizacdo e deformacéo do coto, além de dificultar a acdo de protetizacdo que
era feita principalmente em madeira e couro (BARBIN, 2017).

Perdurante o seculo XV, um cirurgido francés Ambroise Paré avangou nos
procedimentos nas operacdes de amputacdes, a titulo de exemplo na contencdo do
sangramento e ligacdo dos vasos sanguineos usados até os dias de hoje (BARBIN, 2017).

A primeira tentativa de protetizacdo foi relatada por Herédutos, com um prisioneiro
que amputou o proprio pé para escapar da condenacdo de morte, onde apo6s a fuga das
correntes, confeccionou um pé de madeira (PEDRINELLI, 2004 apud BARBIN 2017).

Contudo, 0 avango das novas técnicas cirurgicas das amputagdes e o desenvolvimento
do operatdrio e evolucdo dos materiais nas confecgdes de drteses e préteses se deram a partir

do século XX, durante o periodo das grandes guerras (BARBIN, 2017).
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Os efeitos danosos das armas motivaram 0S governos Nno COMPromisso em
acompanhar seus soldados, passando assim a desenvolver esses dispositivos em processos
industriais, estudando melhores técnicas em amputacdes, preservacdo do coto e confecgdes
de proteses o0 que possibilitou maiores adaptacdes a0 membro residual (MINISTERIO DA
SAUDE, 2019).

Os cirurgiBes perceberam que, quanto maior e preservado o coto, mais rapida era a
recuperacdo do paciente, pois 0 coto se tornava mais adaptavel para a protese, e 0

braco de alavanca durante a marcha era maior, facilitando a deambula¢do com o uso
de prétese (BARBIN, 2017, p. 15).

Em especial, os implantes de joelho no inicio de seu desenvolvimento ndao eram
articulados, mas sim fixos, sem movimento, e desenvolvidos em madeira, o que dificultava
bastante quando era necesséria a troca de algum componente. A primeira prétese com o
sistema de freio nos joelhos foi desenvolvida por alemaes, permitindo o movimento de flexao
com a retirada do peso, e a trava com a colocacdo do peso no corpo, sendo procedido pelo
joelho com avangador de mola usado como impulsor. Com o tempo introduziu principalmente
0 uso do aco inoxidavel e ligas Co-Cr-Mo, tornando assim o joelho modular mais leve, o que
possibilitou o surgimento dos joelhos monocéntricos, policéntricos, pneumaticos, hidraulicos
e eletronicos (AMERICANA, 2019).

1.1.1 Ciclo da marcha e modelos de joelho

A regido do joelho faz a unido da coxa com a perna e configura a maior articulagcdo do
corpo, tém importantes funcdes biomecanicas como o de proporcionar estabilidade na etapa
de apoio, e controle na fase de balanco (MINISTERIO DA SAUDE, 2013). Na fase de
balanco, o joelho se flexiona para sair do solo encurtando assim a alavanca do membro
inferior, j& na fase de apoio permanece levemente dobrado para absor¢do do choque,

conservacao de energia e transmisséo de forcas, como visto na Figura 1 (NEUMANN, 2011).

Figura 1 - Comprimento da passada ou ciclo da marcha.

® o
2 Fase de balango 2 e
> 4 Fase de balango

3 Apoio duplo

Comprimento do passo 5

ya ~.
i - Comprimento da passada i Fase de apoio
Fase de apoio 5
b
’ (] .'.
a e

Fonte: Adaptado (LIPPERT, 2008).
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A marcha do paciente amputado sofre alteracdo na velocidade e com custo energético
maior, 0s membros que ndo foram amputados devem passar pelo processo de fortalecimento
muscular para melhor ajuda do membro (BARBIN, 2017). O ciclo da marcha requer a
movimentacao de ambos os planos do joelho para manutencdo do equilibrio entre o tempo em
que o calcanhar de um pé toca no chdo até que o proximo se mova para frente e realize
também o toque, sendo uma juncdo combinada entre os membros inferiores, tronco e
membros superiores (INSTITUTO NACIONAL DO SEGURO SOCIAL, 2017).

A movimentacao do joelho ocorre em dois planos, o que permite flexo e extensdo,
e rotacdo medial e lateral. Entretanto, funcionalmente, esses movimentos raramente
ocorrem independentemente de outras articulagdes do membro inferior
(NEUMANN, 2011).

A Figura 2 mostra as fases do ciclo, a fase de apoio ocupa 60% do ciclo, comecgando
com o toque do calcaneo ao solo passando a sustentacdo do peso corporal e terminando com a
propulsdo da parte anterior do pé, entdo imediatamente comeca a fase de balanco com os
dedos saindo do chéo e terminando com o calcanhar tocando ao solo finalizando com os 40%
restante do ciclo da marcha (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

Figura 2 - Ciclo da marcha: A) Contato inicial. B) Resposta a carga. C) Apoio médio. D) Apoio terminal. E)
Pré-balanco. F) Balanco inicial e médio. G) Balango terminal.
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Fonte: Adaptado (MOORE; DALLEY: AGUR, 2014).

>

Para ajudar no processo de reabilitacdo e melhorar a marcha, necessita-se realizar
avaliacdes conduzidas por profissionais, dado que o individuo passa parte do dia andando
cerca de 4.961 passos (GALLAGHER, 2017). A avaliagdo cognitiva ensina o paciente a lidar
com a protese, enquanto a avaliagdo sensorial leva em conta altera¢@es visuais, de percepcdes
cardiorrespiratdrias e auditivas, principalmente em idosos devido a idade sobrecarregar esses
sistemas e interferir diretamente no progresso da reabilitagdo (BARBIN, 2017).

Para saber qual melhor tipo de joelho para um paciente deve-se levar em consideracéo
alguns aspectos, como o nivel de atividade, o peso, o tipo da lesdo que afeta a forca e o

controle muscular, tamanho do coto, padrdo da marcha, preferéncia e expectativas que se
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espera da protese, recursos financeiros e acesso de manutencdo (INSTITUTO NACIONAL
DO SEGURO SOCIAL, 2017).

No caso de pessoas com necessidades especiais, devido a perca de um membro, é
preciso utilizar a protese. A fase de protetizacdo substitui a funcdo do membro ausente e
proporciona estética, com objetivo de reabilitar o paciente para o que ele possa realizar suas
atividades habitualmente e permitindo que o paciente seja independente em suas atividades
diarias (ARAUJO, c2011).

Vale ressaltar ao paciente que serd o inicio de um longo tratamento e fase de adaptacédo
por parte dele e dos familiares. Essa acdo envolve varios profissionais da satude, comecando
desde a fase pré-operatoria, tornando essencial para retorno de suas atividades dirias,
examinando também problemas psicoldgicos, como por exemplo, a autoestima, reacGes
emocionais, distorcdo de imagem, desconforto social, além das mudancas de estilo de vida
(BARBIN, 2017).

Em oficinas ortopédicas, responsaveis pela confeccdo de proteses de membros
inferiores para 0 SUS, encontram-se evidéncias de lideranga nos modelos em amputacdes de
niveis transtibiais e transfemorais, liderando assim a producdo desses tipos de proto6tipos
(MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Os joelhos protéticos sdo encontrados em modelos convencionais e modulares. Para
amputacdo que ocorre acima do joelho, adapta-se melhor o0 modelo modular, na atualidade se
encontram diferentes tipos de joelhos disponiveis no mercado (SILVA, 2009).

Os joelhos protéticos séo classificados em geral por cinco grupos, mostrado na Figura
3 (INSTITUTO NACIONAL DO SEGURO SOCIAL, 2017):

1. Joelhos Monocéntricos: mecanismo de flexdo que se parece com uma
dobradica simples com um Unico eixo de rotacdo e o grau de desempenho é inerente ao
material que sdo confeccionados

2. Joelhos Policéntricos: com mais de um eixo de rotagdo e com 0 centro
variavel, apresenta maior estabilidade em todas as fases da deambula¢do, mas tem como
maior desvantagem o peso e 0 preco elevado comparado ao modelo anterior.

3. Joelhos Pneumaticos: compostos por cilindros que armazenam ar, na fase de
flexdo o ar é comprimido e na fase de extensao € liberada a energia, adequados para pacientes
com perfil de marcha ativa.

4. Joelhos Hidraulicos: condizente para pacientes que praticam atividades

moderadas a altas. E composto por cilindros e no seu interior possui pistées que armazenam
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0leo dando resisténcia na fase de balango quando a velocidade da marcha aumenta ou
diminui.

5. Joelhos  Eletronicos: de maior custo, sdo caracterizados por
microprocessadores sem a necessidade de monitorar conscientemente, calculam e se ajustam

para estabilidade e eficiéncia da marcha do usuario.

Figura 3 — Joelhos protéticos: A) Monocéntricos. B) Policéntricos. C) Pneumaticos. D) Hidraulicos. E)
Eletronicos.
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Fonte: Adaptado (OTTOBOCK, ¢c2018).

Portanto, o componente do joelho na proétese integra a regido dos membros inferiores
permitindo uma marcha mais natural do padrdo humano, pois o exercicio de caminhar
apresenta uma série de movimentos ciclicos e repetitivos resultando na sustentacdo e
deslocamento do corpo, ficando responsavel pelos movimentos de extenséo e flexdo (SILVA,
2009).

Os joelhos monocéntricos conhecidos também por uniaxiais traz menor custo como
principal vantagem, por protdtipo varia o valor de R$ 3.000,00 a R$ 15.000,00, contudo néo
se adaptam a diferentes circunstancias, tendo como exemplo a impossibilidade de passos
alternados em descida ou subida de escada (MORAES, 2018).

Esse modelo é denominado por monoeixo, junta rotativa simples com centro de
rotacdo fixo com primorosa regulagem de marcha, promove um caminhar confortavel e
dispde de modelos que podem ser encontrados com diversos tipos de articulagdes (VIEGAS,
2017).

Encontra-se para comercializacdo quatro tipos de articulagdo modular, mostrados na
Figura 4, o primeiro modelo € livre com um impulsor interno, o segundo dispde de trava
manual e manusedvel pelo proprio individuo, o terceiro é identificado por friccdo
acompanhado por ajustes de pressao no eixo rotacional, e o0 quarto por auto freio por meio de
auto bloqueador (MORAES, 2018).
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Figura 4 — ArticulacBes modulares: A) Impulsor interno. B) Trava manual. C) Fric¢do. D) Auto bloqueador.

Fonte: Adaptado (OTTOBOCK, ¢2018; MEDICAL, c2023).

O modelo auto blogueador oferece a possibilidade de o paciente desprender
manualmente na ocasido de sentar-se e concebe sensacdo de resguardo em consequéncia de
regulagem de deslocamento, adequado para pessoas mais velhas com baixa velocidade de
mobilidade e fraco controle da musculatura (VIEGAS, 2017).

Consequentemente, dados publicados pelo Ministério da Satde (MS) no ano de 2017
expuseram a utilizagdo feita pelo SUS no valor de R$ 2,3 milhGes em Orteses e proteses em
procedimentos cirdrgicos, totalizando no mercado nacional mais de R$ 20 bilhdes ao ano,
explanando a importancia em fornecer maior autonomia e melhora na qualidade de vida
desses usuérios (BARROS, 2020).

1.1.2 Amputacgéo em idosos

De acordo com o Ministério da Saude (2013, p. 7), “em 2011, cerca de 94% das
amputagdes realizadas pelo SUS foram no membro inferior.” A procedéncia corriqueira de
amputacdo de membros inferiores acomete os idosos devido ao aumento da expectativa de
vida e por conseguintes situacdes traumaticas eletivas, sendo elas as doencas degenerativas
como diabetes e doencas vasculares, e pelas traumaticas urgentes acometidas por algum
acidente, na maioria ocorrido por arma de fogo, acidente de trabalho e acidentes no transito,

sendo em 75% dos casos ocorridos em homens (BARBIN, 2017).

E importante informar ao paciente sobre o destino que sera dado a parte amputada.
No Brasil, esta pode ser sepultada ou, quando com o consentimento do paciente, ser
usada para estudos e pesquisas. Conhecer qual encaminhamento ser4 dado ao
membro amputado facilita a aceitacdo do processo por parte do paciente
(MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Reabilitar um paciente idoso é um desafio para a equipe envolvida devido a
portabilidade de outras doencas associadas, em destaque doencas envolvendo o coragéo,
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afetando na sobrevida desses individuos, pois quanto maior a idade menor a chance desse
paciente ser protetizado (CHAMLIAN, 2014).

Estudos mostram que a mortalidade desses pacientes é antecipada quando hé recusa da
protetizacdo, tal dado se confirmou ao ser encontrado nos estudos de CHAMLIAN (2014, p.
443) no qual um paciente protetizado vive aproximadamente 23 anos ap0ds a protetizacéo, ja
um paciente ndo protetizado tem estimativa de 7 anos de vida com 27,38% a mais em 0bitos.

A etapa de reabilitacdo é dividida em fases pré-operatdria, pds-operatoria, pré-
protetizacdo e pos-protetizacdo e nos pacientes da terceira idade apresenta um grande desafio
devido a presenca de doencas vasculares, respiratérias e coronarias, que podem contribuir
para 0 abandono do uso da protese determinando a disfuncdo e impacto de sua rotina
(CHAMLIAN, 2014).

1.2 Préteses para membros inferiores

As proteses ou dispositivos protéticos substituem inumeras fungGes na movimentagédo
do paciente dependendo do nivel de amputacdo, sendo assim a protese possibilita o caminhar
de forma mais natural, diferente do uso da cadeira de rodas (SILVA, 2009). O Ministério da
Saude (2013) afirma que 85% de todos os tipos de amputacGes sdo feitos nos membros
inferiores, ocorrem principalmente em nivel Transtibial e Transfemoral.

As préteses para membros inferiores se dividem em dois grupos principais, mostrados
na Figura 5 (INSTITUTO NACIONAL DO SEGURO SOCIAL, 2017; MINISTERIO DA
SAUDE, 2019):

1. Proteses Convencionais ou Exoesqueléticas: com estrutura rigida, néo
permite a combinagdo, troca e reparo de componentes de forma rapida, sdo modelos
atualmente pouco aplicados e com funcionalidade limitada. Tem como vantagens a
durabilidade, acabamento estético e a pouca manutencdo, eram confeccionadas em madeira e
atualmente passaram a usar espumas rigidas e extremamente leves, revestidos com resinas
reforcadas por fibras de vidro ou carbono, entretanto apresentam dificuldade no
realinhamento.

2. Proteses Modulares ou Endoesqueléticas: sdo proteses que admitem o ajuste
no alinhamento, sdo montadas com base em componentes facilmente reparados e substituidos,

podendo ser combinados de varias formas, tolera a escolha do encaixe do joelho e do tipo de

pé.
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O modelo modular de protetizacdo pode ser usado por todos os niveis de amputacéo,
exceto em amputacdes parciais do pé, os componentes possibilitam a formacdo de diversas
configuragdes produzidas de maneira industriais, sendo disponibilizados na maior parte em
aco, aluminio e titanio. Tem como vantagem as técnicas de montagem, e desvantagem a
responsabilidade da equipe de reabilitacdo do paciente em aderir corretamente a indicacédo de

todos os componentes.

Figura 5 — Proteses para membros inferiores: 1) Modulares. 2) Convencionais.

Fonte: Adaptado (MUILENBURG, 2016 apud VIEGAS, 2017).

Os membros inferiores tém a principal funcdo de permitir que a pessoa fique de pé e se
locomova de um lugar ao outro, tendo extensGes de tronco para a sustentacdo do peso
corporal do individuo (MOORE; DALLEY; AGUR, 2017). Quando ocorre a necessidade da
amputacdo € preciso definir o nivel no qual sera amputado e onde a desarticulacdo acontece.
O primeiro nivel de amputacdo do membro inferior é a amputacdo de pé, comecando pelas
falanges até area do tarso, podendo ser classificadas como interfalangeana,
metatarsofalangeana, transmetatarsiana, lisfranc, chopart, pirogoff e syme (ALCANTARA,
2020).

O segundo nivel é na parte da perna mais precisamente na area da panturrilha chamada
transtibial, onde tibia e fibula s&o cortadas tendo trés possibilidades de corte nos niveis: tergo
distal, médio ou proximal (MATOS, 2019).

O terceiro nivel é a desarticulacdo do joelho, em que se conserva o fémur retirando

toda a parte de panturrilha e preservando a coxa (OTTOBOCK, c2018).



22

O quarto nivel € chamado de transfemoral ficando em segundo lugar como o grupo
mais frequente nas amputacdes de membros inferiores envolvendo a articulacdo do joelho e o
quadril, ocorrendo também a possibilidade de corte na altura do ter¢o distal, médio e proximal
(INSTITUTO NACIONAL DO SEGURO SOCIAL, 2017).

O quinto nivel conserva a pelve e cede perca total da perna. A bacia sera responsavel
por sustentar e controlar a protese chamada de desarticulacdo de quadril (OTTOBOCK,
c2018).

Ultimo nivel de amputagio de membro inferior e menos comum é a hemipelvectomia,
retirando-se toda a parte do fémur e uma hemipelve, tendo amputacdo da perna inteira, parte
da bacia ate articulacdo sacroiliaca (MATOS, 2019).

A Figura 6 exemplifica os tipos dos niveis de amputacdes dos membros inferiores

citados.

Figura 6 — Niveis de amputacdo dos membros inferiores: 1) Amputacdo de pé. 2) Amputacdo Transtibial. 3)
Desarticulacdo de Joelho. 4) Amputacdo Transfemoral. 5) Desarticulacdo de Quadril. 6) Hemipelvectomia.

Fonte: Adaptado (ALCANTARA, 2020).

1.2.2 Amputacéo transfemoral

Indicado na ocorréncia de traumatismos ortopédicos irreversiveis em casos de
anomalias de tibia e fibula, tem facilidade para a protetizacdo quanto o comprimento do coto,
quanto mais longo melhor é o fornecimento do braco de alavanca, dado que sera maior a area
de distribuicédo de carga (INSTITUTO NACIONAL DO SEGURO SOCIAL, 2017).
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Nesse tipo de amputacdo o paciente perde parte da coxa, as articulacbes e musculos do
joelho, panturrilha, tornozelo e pé, apresentando desvio do padrdo de marcha, precisando de
uma habilitacdo complexa que precisa ser trabalhada para estabilizagdo postural, conservacao
do equilibrio e escolha adequada do joelho para a protese (MORAES, 2018). Nesse caso, 0
tamanho do coto é responsavel pelo dominio da protese, quando € bastante reduzido torna o
paciente mais dificil, pois o coto faz parte do joelho e transfigura a velocidade como um fator
restritivo no controle e forga, exigindo um trabalho fisico no usuario maior (ROCHA, 2015).

Nos pacientes idosos, pode haver a necessidade de utilizar cintos salesianos na regiéo
da cintura, quando os cotos sdo flacidos ou muito curtos para estabilizacdo do equilibrio do
paciente. De acordo com o Instituto Nacional do Seguro Social (2017, p. 39), “o gasto

energético para esses pacientes € 65% maior do que em nao amputados.”

1.2.2.2 Partes das proteses transfemorais

Em uma proétese transfemoral deve-se levar em considera¢cBes componentes essenciais
gue condicionam a marcha do paciente. A equipe médica deve escolher qual tipo que mais
coincide para cada caso, tendo a prétese de membro quatro partes principais (STOKOSA,
c2023).

A primeira parte vista na Figura 7 é a de interface nomeada como Liner, parte
imprescindivel para minimizar a sensibilidade e o desconforto da fase inicial de adaptacdo da
protetizacdo, produzida principalmente por silicones e elastdmeros termoplasticos
funcionando como uma meia, protegendo e reduzindo a pressdo no coto, além de ajudar na
reducdo de dores (OTTOBOCK, 2020).

Figura 7 - Liner.

Fonte: BIONICENTER, (2021).

A segunda parte s&o 0s componentes estruturais compostos por (Figura 8):
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l. Encaixe, ou também conhecido como soquete, responsavel por ser o elo entre o
coto e a protese, sustentacdo do corpo, envolver o membro residual sem impedir a circulacao
sanguinea e controlar os movimentos (ARAUJO, c2011).

1. Segundo € a articulagdo, nesse tipo de amputacdo esse papel quem exerce é o
joelho tendo papel de estabilizacdo na fase de apoio e controle na fase de balango durante o
ciclo da marcha (SILVA, 2009).

Il. Terceiro, € 0 modulo de conexdo chamado por segmento da perna/coxa, canela
ou ainda como extensor tibial, responséavel pela ligacdo entre o joelho e o conjunto tornozelo-
pé (ROCHA, 2015).

V. Finalizando com o apéndice terminal do conjunto tornozelo-pé, fundamental
para a estabilizacdo no solo e absor¢do durante a deambulagdo, com grande variedade no
mercado, incluindo articulados, ndo articulados, multiaxial e de resposta rapida (ARAUJO,
c2011).

Figura 8 - Componentes essenciais de uma prétese transfemoral.

Encaixe

Articulacio
do joelho

Modulo de
conexiao

Conjunto
tornozelo-pé

Fonte: Adaptado (ORTOPEDIA, c2017).

A terceira parte € composta pelo sistema de suspensdo, incumbido pela fixacdo da
protese ao membro residual, formado por diversos mecanismos (INSTITUTO NACIONAL
DO SEGURO SOCIAL, 2017; STOKOSA, ¢2023):

Demonstrada na Figura 9, as cintas sdo usadas para casos muitos dificeis de fixa¢éo da

protese, porém nesse nivel de amputagéo é usado do tipo silesiano.
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Figura 9 - Modelo de cinta.

|
wis
Fonte: Adaptado (MEDICO, [s.d.]).
Vélvula de succdo ou valvula de expulsdo de ar automatica (Figura 10), usada através
de succdo passiva, retira o ar para fora do soquete quando o coto é colocado, sdo de facil

manuseio e leve, o que proporciona melhor aderéncia.

Figura 10 - Valvula de succéo.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Existem trés tipos de Liner, o primeiro sendo acionado com pino para o travamento,
por ser de facil manuseio ao encostar-se no restante da prétese, o segundo com sistema de
anti-rotacdo, contém tiras para melhor estabilizacdo em cotos curtos, e o terceiro € 0 mais

recente, dispondo anéis que ajudam manter o encaixe fixado ao corpo.
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Menos prescrito para as lesGes transfemorais devido custo superior em relacdo aos
demais mecanismos de suspensdo, a bomba a vacuo é responsavel pela remoc¢do do ar do
soquete estabilizando a quantidade de fluido no coto.

A quarta parte sdo 0s componentes de aparéncia, responsdveis por trazer uma
aparéncia mais natural a prétese, aplicando espuma que imita o musculo e tecido, e

oferecendo a cor correspondente ao tom da pele sobre as pecas de plastico e metal.

1.3 Materiais dos componentes protéticos

Na selecdo de insumos para criacdo de um novo aparelho ou instrumento médico faz-
se necessario realizar testes de atuacdo diante exposicdo a cargas e fatores externos,
necessitam também resisténcia a fadiga, corrosdo e desgaste por serem propriedades
essenciais em seu uso (LANDUCI, 2016).

Os dispositivos médicos expdem-se em implantaveis (implantes) ou como ndo-
implantaveis (Orteses e proteses) no organismo havendo duas principais classificacbes, como
prétese atua como um mecanismo permanente ou temporario dispondo funcbes totais ou
parciais, diferentemente de sua segunda especificacdo, a Ortese somente auxilia essas
funcdes no membro, tecido ou 6rgdo (BARROS, 2020).

Vérios requisitos devem ser investigados para sua formacdo, como exemplo,
existéncia de reacdo alérgica em sua composicdo e se caso iSSO acontecer 0s materiais
precisam ser rapidamente substituidos. Outro item é o tempo que o paciente ira utilizar, peso
do usuério, idade e as opg¢des de matérias primas que apresentem maior durabilidade
(BARBIN, 2017).

Posto isto, a trajetoria das préteses ja fora empregadas materiais como a madeira,
silicone, fibra de carbono, termoplésticos e metais (MINISTERIO DA SAUDE, 2019).
Conforme Barbin (2017, p. 97), “quanto a leveza, materiais como hastes metalicas e
articulagdes em duraluminio, fibra de carbono ou titanio sdo mais leves [...]".

Na confec¢do de biomateriais sintéticos os materiais metéalicos sdo os mais recorridos,
devido ao seu desempenho mecanico, corrosdo e desgaste, variando desde a colocagdo de
parafusos, até a remodelacdo de articulagcdes sujeitadas a fortes cargas de volume de
compresséo e tragédo (SILVA, 2017).

Os metais mais utilizados sdo o ago, aluminio, duraluminio e titdnio. O a¢o 316L €

uma liga metalica rigida (Cr-Ni-Mo) usada geralmente na confeccdo de drteses de membros
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inferiores e confere grande resisténcia a tenacidade e a corrosdao, embora denso
(MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

O aluminio (Al) reduz o peso total da prétese devido seu valor densidade, apresenta
resisténcia a corrosdo, maleabilidade, porém em pacientes muito ativos ou obesos ndo é
recomendado devido a sua menor resisténcia mecanica (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

O duraluminio é uma liga metélica aluminio-cobre composta por Al-0,5%Cu-5%Mn-
1,2%Si-1%Fe-1,5%Mg indicado por sua resisténcia, entretanto sua soldabilidade e
corrosividade sdo baixas. Possui esse nome ndo por significar Al duro, mas sim da cidade de
onde foi descoberto (BARBIN, 2017).

Ligas de titanio tem como caracteristicas menor peso, alta resisténcia mecanica e de
corroséo, todavia tem valor elevado em razéo de seu processamento (BLOHKME, 1997 apud
MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

O uso das fibras sintéticas, como a fibra de carbono combinando com outras matrizes,
por exemplo, a resina resulta em Gtimas propriedades mecéanicas, pois apresenta maior
resisténcia ao impacto comparado ao aco, assim como é mais leve que a madeira e o plastico,
porém possui alto custo (BARBIN, 2017).

Os termoplasticos, como exemplo, o polipropileno e polipropileno podem ser
moldadas e transformadas, além de reprocessada por varias vezes, exibe alta resisténcia a
solventes, de facil ajuste e coloracdo, resisténcia a impactos e fadigas, conservacdo térmica e
baixo custo, mas quando exposto ao calor apresenta alta deformacéo (BARBIN, 2017).

Em vista disso, o valor alto do titdnio pode ser justificado pela sua resisténcia
mecanica e a dificuldade de se encontrar na litosfera no seu estado puro, aumentando 0s
gastos de processamento (LANDUCI, 2016).

1.4 Biomateriais metalicos

O mercado dos biomateriais se destaca em nimero de unidades comercializadas na
area consumida da saude, com significativo valor econémico no mercado mundial,
apresentando nos ultimos anos a movimentacdo de bilhdes de dolares. Segundo Pires,
Bierhalz e Moraes (2015, p.2): “os biomateriais compreendem uma representativa fracdo dos
produtos utilizados na area de salde, estimados em cerca de 300 mil ha cerca de 10 anos”.

Sua aplicabilidade iniciou no século XI1X em aplicacbes médicas essencialmente no
setor ortopédico, passando posteriormente para as aplicagdes ortodénticas, dispositivos
cardiacos e engenharia de tecidos (LANDUCI, 2016).
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A aplicacdo dos biomateriais vem sendo estudada principalmente por ser compativel
com o sistema bioldgico do individuo e pelo excelente desempenho mecanico, quimico, fisico
e de toxicidade, o que requer para 0 seu desenvolvimento uma multidisciplinaridade de
diversas areas do conhecimento (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Na época atual os biomateriais metalicos apresentam biocompatibilidade, avancos de
processamento, propriedades adequadas, tamanho e forma necessarios para varias aplicaces
por periodo prolongado sem ocorréncias de falhas, conforme Kaur e Singh (2019, p. 3) “os
metais sdo altamente resistentes, 20 vezes maiores do que a ceramica e possuem uma vida de
fadiga razoavel.”

As propriedades dos metais sdo governadas basicamente pela sua estrutura em
reticulo cristalino e pela forga das ligacdes. A alta densidade advém do agrupamento
dos atomos em um padrédo cristalino tridimensional, de forma ordenada e repetida.
Os nlcleos de ions carregados positivamente ficam imersos em uma nuvem de
elétrons que podem movimentar-se livremente, sendo responsaveis pela boa

condutividade térmica e elétrica dos metais. (PIRES; BIERHALZ; MORAES,
2015).

O alto custo dos metais nobres como ruténio, rodio, paladio, prata, 6smio, iridio,
platina e ouro tornam inviaveis suas aplicacbes médicas de grande volume, como os implantes
e proteses. Desse modo, os biomateriais metalicos mais adotados para este fim sdo 0s acos
inoxidaveis, titanio e ligas a base de cobalto-cromo que apesar de serem relativamente caros,
suas propriedades vantajosas justificam o seu uso (LANDUCI, 2016).

O aco inoxidavel, em comparacdo a outros metais mencionados acima, apresenta
baixo custo, maleabilidade e uso acessivel, sendo empregado como base para a fabricacao de
pecas e componentes, com 0 proposito de aumentar seu custo-beneficio (LANDUCI, 2016).

As ligas a base de Co-Cr proporcionam uma melhor performance em aplicacdo por um
periodo mais longo de tempo, comparado ao aco inoxidavel e as ligas de titdnio, mas a
dificuldade em conformabilidade e de usinagem se tornam suas principais desvantagens
(SILVA, 2017).

1.5 Titanio e suas ligas

O titanio é o quarto metal e nono elemento mais abundante na crosta terrestre, mas néo
é possivel achar em um estado puro e nem em altas concentragdes o0 que torna o processo de
producdo caro, é encontrado majoritariamente nos minerais Iimenita e Rutilo (VALENTE,
2017). Consiste como elemento de transi¢éo na tabela periodica do grupo IV e denota 45% de

leveza comparado ao ferro, utilizado primeiramente na area aeronautica, possui alta
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resisténcia mecanicas inclusive em temperaturas elevadas, rigidez e biocompatibilidade
(LEYENS; PETERS, 2003).

Apresenta caracteristicas atrativas para varias aplicacbes, como baixa massa
especifica, ndo toxidade e compatibilidade ao corpo humano com efeitos colaterais minimos
por pouca reacdo aos fluidos corporais ou bioldgicos (SIENIAWSKI et al., 2013). “Mas néo é
um metal completamente inerte in-vivo, pois sofre alguma corrosdo em relagdao ao tempo”
(KAUR; SINGH, 2019, p. 9).

Esse material ganha resisténcia mecénica através da adicdo de elementos de liga e
tratamentos térmicos a partir do campo  dependentes da sua temperatura de trabalho e taxa
de resfriamento, seu grau de pureza é dado pela quantidade de elementos intersticiais
ocorridos durante seu histérico de processamento (LEYENS; PETERS, 2003). Logo, tem
interessante resisténcia a corrosdo se expandindo em muitos ambientes que ndo apresentem
dependéncia da absorcdo de energia de impacto em relacdo a temperatura, também usado
desde aplicacOes criogénicas a altas temperaturas (SIEBERT, 2017).

Sobrechega uma desvantagem no processo de fundicdo, a alta solubilidade ao
oxigénio gera problemas, o aquecimento do titdnio em ar resulta em oxidagdo na superficie
prejudicando a resisténcia a fadiga. Portanto essa camada precisa ser removida por algum
processo, por exemplo o de usinagem ou decapagem quimica (LANDUCI, 2016).

As ligas de titdnio se destacam pela grande capacidade de responder a tratamentos
termomecanicos, constituindo amplo cenario de possibilidades metallrgicas, a conta de
conseguir formar inimeras microestruturas (SIENIAWSKI et al., 2013). Suas ligas iniciaram
na esfera aeronautica, no uso biomédico iniciou-se nas aplicacGes de implantes dentarios,
caracterizados pelo desempenho da combinacdo de propriedades quimicas, mecanicas e
estruturais (SZCZESNY et al., 2022).

A liga de titanio mais conhecida é a Ti-6Al-4V (ASTM F136-08, 2008). Possui 50-
70% de uso mundial na industria aeroespacial, engenharia e biomédica. Sua elevada
resisténcia mecanica decorre da formacao de duas fases em temperatura ambiente, a melhora
das propriedades se deve o Al ser um estabilizador o ¢ 0 V um estabilizador da fase J3
(CRAIG; POWERS, 2002 apud BAUER, 2007).

Essa liga em especifico, causa prejuizo pela liberagdo de ions toxicos de aluminio e
vanadio a longo prazo, acarretando restricbes ao seu uso com fluidos corpéreos, apontando o
aluminio com desordens neuroldgicas, respiratérias e sanguineas, e 0 vanadio ao mal de
Alzheimer (CORREA, 2015). Particularmente, a toxicidade da liga com 6% de Al e 4% de V
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ndo implica na fabricacdo para protese de joelho, devido equivaler a uso externo, seu
componente direto refere-se de silicones ou termoplasticos ndo existindo contato diretamente

ao corpo.

1.5.5 Estrutura cristalina do titanio

O titanio pode se manifestar em duas estruturas cristalinas diferentes, temperaturas
inferiores a 882°C tem uma estrutura hexagonal compacta (HCP), denominada fase a, sofre
uma transformacao alotrépica entre a temperatura anterior até o ponto de fusdo de 1670°C
com uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), denominado pela fase B exibida na

Figura 11 (XAVIER, 2017).

Figura 11 - Estruturas cristalina do titanio.

Titanio a Titanio

Fonte: MARTENDAL, (2016).

A transformacdo alotropica ocorre na temperatura B-transus, a qual demarca a menor
temperatura de equilibrio onde o material ¢ 100% fase p (BERMINGHAM, 2007). “A
existéncia de duas estruturas cristalinas diferentes e o alotropico correspondente a
temperatura de transformacdo é de importancia central, uma vez que eles sdo a base para a
grande variedade de propriedades alcancadas por ligas de titanio” (LEYENS; PETERS,
2003).

Esse elemento possui elétrons na camada de valéncia nas condicGes bi, tri e treta-
valente, permitindo formacdo de solucdo sélida com a maior parte dos elementos
substitucionais, esses elementos sdo classificados como a-estabilizadores, B-estabilizadores e
neutros, como visto na Figura 12 (SIEBERT, 2017).

Figura 12 - Efeito de elementos de liga na transformac&o de fase do titanio.

Ti
a-estabilizadores [-estabilizadores Neuotros
Fonte: Adaptado (LUTJERING, 2007 apud SIEBERT, 2017).
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Visto que adicdo de elementos no desenvolvimento de grandes variedades de liga
podem alterar a temperatura -transus, os elementos o estabilizadores elevam, enquanto 0s
elementos B-estabilizadores se deslocam para temperaturas mais baixas, como também
existem elementos neutros exercendo pouca interferéncia na temperatura de transi¢do
alotropica (PINTO, 2005).

1.5.5.5 Microestruturas das ligas de titanio

As ligas de titanio apresenta-se em quatro classificacoes: fase-a, quase-a, a+f, fase-p e
quase-B, ainda com divisdes metaestaveis em o e § descritas abaixo:

As ligas a, ndo sdo tratdveis termicamente em consequéncia da temperatura B-transus
ser acima dos 800°C, favorecendo assim a soldabilidade por impossibilitar o afastamento dos
elementos de liga na zona de fusdo, ademais sdo recozidas comumente para eliminacdo de
tensbes residuais geradas pelo trabalho a frio (SIENIAWSKI et al., 2013). Formidaveis no
comportamento corrosivo, deformabilidade, limite de escoamento, alto médulo elasticidade,
em temperaturas criogénicas e moderada resisténcia mecéanica em elevadas temperaturas,
apontam também elevada resisténcia a oxidacao e fluéncia (ALMEIDA, 2017).

Ligas classificadas como quase-a sdo ligas o com pequenos teores de elementos -
estabilizadores entre 1 e 2%, apresentam Otima resisténcia a oxidagdo em elevadas
temperaturas, combina resisténcia a fluéncia da liga a com a resisténcia mecanica das ligas
a/B, além de reter uma pequena de quantidade de fase f metaestavel em temperatura ambiente
(SIEBERT, 2017).

As ligas B aceitam tratamentos térmicos diferentemente da liga a, Por manifestar
baixo modulo elasticidade as ligas de titdnio B sdo de grande interesse nas aplicacdes em
implantes, quando comparadas a liga o+ possui maior capacidade de endurecimento em
pecas espessas e conformacéo a frio em condicGes solubilizadas (RIBEIRO, 2014). Possuem
altas taxas de tensdo de escoamento, deformacao plastica, tenacidade a fratura, forjabilidade e
caracteristicas ducteis, mas dispde restricdo a altas temperaturas e ambientes corrosivos
(SIEBERT, 2017).

De forma semelhante, as ligas quase-f sdo ligas p com até 2% de elementos a-
estabilizadores, caracteristicas por sua ductilidade (NAG, 2008 apud SIEBERT, 2017). Uma

ilustracéo do efeito dos elementos de liga na microestrutura é exibida na Figura 13.
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Figura 13 - Efeito de elementos de liga na liga Ti-6Al-4V.

Ligas p

z;
v/‘,a& :

Quaze a+p Metaestavel B

‘ a p
882 ohey - i’ ) v, ¢

Temperatura [°C]

Ti 20%V
%- V %p.

Estabilizador p
Fonte: Adaptado (LEYENS; PETERS, 2003).

Na liga a+p, tanto a fase a como a fase  podem existir simultaneamente, combinando
propriedades de cada fase e contém 10% a 50% da fase fp em temperatura ambiente
(KURODA et al., 2019). Apesar de dlcteis ndo possui a mesma proporcao de resisténcia a
fratura quando comparadas as ligas do tipo a (FONSECA, 2016).

A microestrutura lamelar é gerada pelo resfriamento lento a moderado, quando
resfriada rapido origina-se a estruturas martensiticas. Por outro lado, no resfriamento lento
pode apresentar lamelas grossas ou finas decorrente do crescimento dos grdos na matriz na
fase priméaria (DONACHIE, 2000).

A microestrutura equiaxial forma em ligas processadas no campo o+f dispdes tragos
do resultado do processo de cristalizacdo marcando a fracdo de volume do alfa primario e
temperatura do tratamento térmico realizado, quanto maior o tempo de recristalizagdo do gréo
maior é microestrutura (VOORT, 2014).

Microestrutura bimodal consiste em fase equiaxial primaria, seu tamanho relaciona-
se com as caracteristicas de fadiga ou tenacidade, aparece logo ap6s os tratamentos de
solubilizacdo e envelhecimento e se destaca a matriz do tipo col6nia onde os grédos sempre
seguem a mesma direcdo (SIENIAWSKI et al., 2013).
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1.5.5.5.5 Fases metaestaveis

O titanio também apresenta fases secundarias fora do equilibrio, ocorrida pelas tensdes
no decorrer da nucleacdo e crescimento de gréos, consideradas como metaestaveis. As fases
martensiticas podem ser divididas em o’ (hexagonal compacta) e a’’ (ortorrombica) (SHI et
al., 2021).

As fases martensiticas sdo promovidas por meio de resfriamento répido, no qual a
lamela se assemelha em formato de agulhas concatenada ao efeito meméria de formae sua
resisténcia deve-se ao impedimento a movimentacdo de discordancias (BOYER; WELSH,;
COLLINGS, 1994).

Na fase martensitica o’ as redes cristalinas se assemelham a fase o com for¢a maior,
concebida a partir de elevadas taxas de resfriamento a partir do campo de fase P, caracteriza-
se por parametros de rede distorcidos em consequéncia de um processo sem difusdo e com
constantes taxas de fluéncia (CORREA, 2015). A fase martensitica a’’ ocorre na formacgédo de
ligas que apresentam maior quantidade de B-estabilizadores e morfologia mais fina comparada
com a fase o’ (XAVIER, 2016).

A microestrutura Widmanstatten sdo placas finas e alongadas a, crescem de forma
paralela aos gréos de fase B e quando se interceptam produzem novos contornos através de
altas taxas de resfriamento (OLIVEIRA, 2016). Possui caracteristicas de ligas diluidas, em
decorréncia mostra-se ampla resisténcia a fluéncia, aumento de dureza e fragilidade do
material (JOAQUIM, 2020).

A estrutura Widmanstatten quando composta por col6nias de placas intragranulares e
do tipo grosseira, denomina-se como Basket-Weave, conhecida também por “trama de cesta”,
ilustra esse tipo de microestrutura (LIN et al., 2018).

Ainda, pode-se mencionar a formacéo da fase w, proveniente da forma metaestavel da
transicdo da fase B para o, geralmente formada nas temperaturas de 200°C a 500°C por
resfriamento rdpido, deformacdo mecanica ou envelhecimento (XAVIER, 2016). Responsavel

por efeitos negativos, como aumento de fragilidade nas ligas de Ti (RIBEIRO, 2015).

1.6 Ensaios Eletroquimicos

A corrosdo eletroquimica prevé a deterioracdo pela interagdo fisico-quimica entre o

metal e o0 meio no qual foi submetido, havendo diferenca de potencial formando &reas
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anodicas e catodicas (JOAQUIM, 2020). Por consequéncia, quem cede elétrons fica anddico
e quem os recebe permanece catddico (OLIVEIRA, 2012).

A resisténcia a corrosdo esta associada diretamente a formag&o de um filme passivo na
superficie do material, como maneira de medir a taxa de corrosao, técnicas eletroquimicas sao
comuns (TARDELLI; BOLFARINI; REIS, 2020).

A determinacdo experimental da curva de polarizacdo de certo material, num dado
eletrélito, pode ser feita por método potenciodinamico. Ele é caracterizado pelo fato
de ter como variavel de controle o potencial. Para variar o potencial aplicado no
corpo de prova em estudo, é necessario um potenciostato. Com ele o potencial do
metal varia em relacdo ao eletrodo de referéncia, no sentido anddico ou catodico.

Para cada valor do potencial imposto, 0 sistema demanda uma certa corrente que é
suprida pelo proprio potenciostato (PINTO, 2005, p. 25).

A Curva de Polarizacdo Potenciodinamica ao tracar uma linha reta na regido anddica
(Ba) ou catodica (Bc) até interceptacao do eixo Y (Ecorr.), permite o encontro de dois pontos,
essa inclinagdo da reta é usada para calcular a corrente de corrosdo (lcorr), expressa pela
Equacdo (1):
Ba B¢l
Rp = 1)

" 2.3 Icorr (Ba+|Bc))

Segundo Rojas (2014, p.36) “reacdo anddica (oxidagdo) e catddica (reducdo) sdo
realizadas simultaneamente, de modo que a densidade de corrente total é igual a diferenca das
densidades de corrente das reag¢des.”

Outra técnica importante é a Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE),
analisa processos eletroquimicos que ocorrem na interface eletrodo e solucdo eletrolitica,
como, transferéncia de carga e adsorcdo de compostos simulada por um circuito elétrico
equivalente (CAPELA; CAPELA; MAGNANI, 2003).

Se baseia na aplicacdo de um potencial ou corrente alternada representada como um

vetor no plano real-imaginério, representado pela Equacdo (2) (ALMEIDA, 2017):
7’ =7 cos® Z” =7 send (2)

Onde:

© = Angulo

Z = magnitude

Z' = magnitude da parte real (eixo x)

Z” = magnitude da parte imaginaria (eixo y)
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Pode ndo ocorrer somente corrosao eletroquimica, mas também pode ocorrer por atrito
desgastando o material, ou ainda, uma combinacdo sinérgica de ambos conhecida por
tribocorrosdo, essa operacdo simultdnea de desgaste e corrosdo pode levar a degradacdo

acelerada do biomaterial.

Nesse fendmeno de tribocorrosdo, 0s mecanismos de desgaste mecanico sdo
intensificados pelas acBes corrosivas do ambiente e, concomitantemente, a taxa de
corrosdo é influenciada pelos esforcos mecanicos, 0s quais podem remover a
camada de dxido natural e protetora da superficie do implante metalico (COSTA,
2020).

O desgaste refere-se ao dano ocasionado a uma superficie de contato e classifica-se
principalmente por abrasdo, erosao, adesdo, fadiga, impacto e oxidacdo (RIJEZA, ¢2003).
Ao desgastar o material, a camada superficial do material é removida de modo que o filme
passivo diminui de espessura e é totalmente removido, quando a carga € removida a camada
passiva tende a se refazer.

Esferas de alumina sdo usadas como contra corpo deslizadas na superficie das
amostras sob uma solucdo eletrolitica, no decorrer do deslizamento acontece os fendmenos de
destruicdo e recuperacdo da camada passiva (CORREA et al., 2016).

De acordo com Cheng e colaboradores (2022, p.289) “a anélise dos mecanismos de
desgaste geralmente envolve a caracterizacdo microestrutural de superficies gastas e

subsuperficies (a secdo transversal abaixo das superficies gastas).”
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir e caracterizar uma nova liga a base de Ti-Al-V como candidata para

substituir o ago inoxidavel na confecgdo de préteses de joelhos monocéntricos.

2.2 Objetivos especificos

Produzir amostras de ligas do sistema Ti-Al-V através de fusdo arco voltaico,
com teores de 0, 2, 4% em peso;

Processar amostras das ligas do sistema Ti-Al-V por intermédio de tratamentos
térmicos e mecanicos;

Caracterizar a composi¢do quimica e a microestrutura das amostras;

Avaliar as propriedades mecanicas das amostras por medidas de microdureza
Vickers e médulo de elasticidade;

Avaliar as propriedades de corroséo e tribocorroséo das amostras em solugéo
de 3,5% de NaCl para possivel uso em ambiente salino;

Avaliar a potencialidade da liga Ti-Al-V para uso em proteses de joelho

monocéntrico.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Abaixo, segue resumos das atividades desenvolvidas utilizadas durante o

desenvolvimento do trabalho (Figura 14).

Figura 14 — Diagrama geral de processamento.

Fusdo a arco-voltaico
Condicio #0

Homogeneizacio

Condigdo 71

: Etapas de
l Processamento

Laminacio a quente
Condigio #2

Solubilizacio
Condigio #3

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

As amostras de liga foram desenvolvidas no Laboratorio de Anelasticidade e
Biomateriais da UNESP Bauru-SP. Elas foram cortadas e separadas usando metais
comercialmente puros na propor¢do de massa correspondente de Ti-(10 x)Al-xV (x =0, 2 e

4% em peso), como visto na Figura 15.

Figura 15— Fotografia dos precursores.

Ti-6Al-4V Al

Ti-cp

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para fundicg&o das ligas ndo houve utilizacdo do elemento quimico V, por ser utilizado
da liga base Ti-6Al-4V (ASTM F136-08, 2008), entdo foi efetuado o calculo proporcional e
0s materiais Ti-Cp grau 2 (ASTM F67-13, 2017) e Al com 99,9% de procedéncia, foram

pesados e separados na concentracdo nominal (Tabela 1).
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Tabela 1 — Quantidade de precursores para lingote de 30g .

Liga Ti-Cp (grau 2) Al Ti-6Al-4V
Ti-10Al 27 3

Ti-8Al-2V 15 1,5 13,5
Ti-6Al-4V 30

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os materiais foram limpos por 15 minutos em um banho ultrassdnico em acetona. Os
lingotes foram fundidos em forno de fusdo a arco voltaico refrigerado em agua sob atmosfera
de argdnio, cadinho de cobre e eletrodo de tungsténio ndo consumiveis. Foi realizado vacuo
de 102 Torr repetido 0 processo de purga 4 vezes para limpeza de atmosfera, a fusdo ocorreu

alternando os lados e processo reiterado por mais 5 vezes (Figura 16).

Figura 16 — Fuséo: A) Ultrassdnica. B) Forno. C) Lingote fundido.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em seguida, iniciaram as etapas de tratamentos térmicos dos lingotes de 30 gramas, o
primeiro tratamento o de homogeneizacao (condicdo #1) teve objetivo de alivio de tensGes e
uniformizacdo da microestrutura, através de um forno tinel mostrado na Figura 17. Com taxa
de aquecimento 10°C/min até o patamar de 1000°C, mantido por 12 horas, chegando ao vacuo
de 10 Torr resfriado de forma lenta em forno desligado.

ApOs isso, as amostras foram submetidas a laminagéo a quente (condigéo #2), com o
proposito de deixar os lingotes em formato regular para realizacdo do modulo elasticidade, foi
realizado no Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) na Universidade Federal de
Sdo Carlos (UFSCar). As amostras tiveram aquecimento prévio em forno mufla a 1000°C e
laminado aproximadamente 5 mm de espessura com passo de 2 mm e resfriado a ar.

Posteriormente, as amostras passaram pelo processo de decapagem quimica para

remoc¢do da camada de Oxido superficial usando solugdo com 40 ml de &cido nitrico para 10
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ml de acido fluoridrico, nas quais as amostras foram mergulhadas por alguns segundos até
total retirada dos oxidos (Figura 18).

Figura 17 — Forno tunel.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 18 — Amostras ap6s laminacéo a quente e decapagem quimica.
Ti-10Al Ti-8Al-2V Ti-6A1-4V
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

As amostras cortadas em dimensfes de 1,5 mm foram submetidas ao tratamento
térmico de solubilizagdo (condigdo #3) em um forno tinel com tubo de quartzo a 900°C
durante 2 horas e submetidas em resfriamento rapido com agua, com objetivo de recristalizar

e atenuar tensGes mecénicas da condicdo anterior. Todas as amostras foram manipuladas com
pingas para prevencao de contaminacdo (Figura 19).
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Figura 19 — Forno tinel com tubo de quartzo resfriado a agua
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Fonte: Elaborado pela aora (2021).

Para andlise da composicdo quimica, usou-se a técnica de Espectroscopia por
Disperséo de Energia de Raios X (EDS) com um detector da marca OXFORD, modelo INCA
X-Act, acoplado a um microscopio eletrénico de varredura, com precisdao de 0,1 eV. A
densidade foi medida utilizando o Principio de Arquimedes na temperatura ambiente de 22°C,
utilizando uma balanca analitica modelo Explorer da Ohaus Corporation juntamente ao kit de

determinacéo densidade em 5 ciclos de repeti¢des em ar e fluido (Figura 20).

para calculo densidade.

Fjiura 20 — Balanca analitica

#

Fonte — Elaborado pela autora (2021).
Em seguida, com intencdo de analise microestrutural, parte da amostra foi cortada em
uma maquina de corte modelo IsoMet 1000 com serra diamantada da marca Teclago

refrigerado com fluido de corte (Figura 21.a), em seguida embutida no baquelite em prensa
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embutidora da marca Arotec em temperatura de 160 °C e pressdo da ordem de 10 Pa (Figura
21.b).

As amostras foram desbastadas em uma politriz da marca Arotec, modelo Aropol 2V
(Figura 21.c) com lixamento entre lixas d’agua de granulagao 100, 150, 220, 320, 360, 400,
500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 e polimento com alumina (1,0 pm), sendo revelado a
microestrutura por ataque quimico em solugdo de Kroll composta de 15 ml de &cido nitrico, 5

ml de &cido fluoridrico e 80 ml de &gua.

Figura 21 — Embutimento. A) Maquina de corte. B) Prensa embutidora. C) Politriz.

fio= s
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Com intuito de realizacdo das imagens, usou-se 0 microscopio Optico da marca
Olympus BX51M com a camera conectada a um microcomputador, utilizando o programa
Analysis®, com lentes de amplia¢Ges de 25x, 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x (Figura 22).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Também foram efetuadas imagens nas ampliacGes de 1000x, 3000x e 5000x em trés
regides diferentes, utilizando um microscopio eletronico de varredura EVO LS15 da Carl
Zeiss, filamento de tungsténio e voltagem de aceleracdo de 15 kV usando feixes de elétrons
secundarios e retroespalhados sem recobrimento (Figura 23).

Figura 23 — Microscopio Eletronic
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para andlise estrutural foram realizadas medidas de difracdo de raios X em um
difratbmetro da marca Rigaku, modelo MiniFlex 600 pertencente ao Laboratério de
Nanotecnologia, Faculdade de Ciéncias da UNESP, campus Bauru, usando corrente de 15
mA, potencial de 40 kV, modo tempo fixo, com passo de 0,04°, tempo de coleta de 1,6s com
radiacdo monocromatica CuK, = 1,540456 A. Foi utilizado o método do pd, para isso as
amostras foram limadas e limpas com auxilio imad para retirada de quaisquer residuo de
impureza metalica proveniente da lima (Figura 24).

A fim do estudo das propriedades mecénicas, as amostras foram analisadas por
medidas de microdureza Vickers com identador de diamante sintético medida em um
microdurémetro Shimadzu HMV-2, ligado a um microcomputador utilizando o software
Newase Testing Instruments por meio de aplicacdo de carga de 0, 300 kgf (2,942 N) por 15s
em 10 repeticGes no Laboratério de Bioquimica, Universidade de Sdo Paulo (USP), Bauru
(Figura 25).
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Figura 24 — Difratdmetro de raios X

MiniFlex&00

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O médulo elasticidade foi medido por meio do método ndo destrutivo de excitagdo por
impulso mecanico leve, por meio de frequéncia de oscilagdo utilizando o software Sonelastic®

(Figura 26). As amostras apos laminadas foram cortadas em laminas de proximamente 1-2
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mm de espessura, 20-26 mm de comprimento e 4,4- 5,0 de largura em formato regular (Figura
27), seguindo a norma (ASTM E1876-01, 2005), através do fornecimento dos parametros
geométricos da amostra informados no programa foi possivel calcular o médulo e o fator

amortecimento (Damping Factor).

‘ Figura 26 — Mégulo elasticidade.

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Figura 27 — DimensGes amostra.

Espessura
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Fonte: Adaptado (Cossolino e Pereira, 2010).
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Objetivando a verificacdo eletroquimica foi efetivado teste de corrosdo em um meio
corrosivo, de 3,5% de NaCl simulando agua salgada. Os ensaios foram realizados em um
potenciostato/galvanostato marca Metrohm Autolab (Figura 28.a) acoplado a um médulo de
impedancia com a configuracdo de célula eletroquimica de 3 eletrodos, sendo a amostra o
eletrodo de trabalho, o contra eletrodo de Pt e o eletrodos de referéncia de Ag/AgCI (Figura
28.h).

Primeiramente, a analise mediu a Curva do Potencial de Circuito Aberto (OCP), para
a estabilizacdo do potencial por 60 minutos. Logo ap6s, foi realizado o segundo ensaio para a
obtencdo da Curva de Polarizacdo (TAFEL), a temperatura ambiente, polarizacdo em relacéo
ao OCP na faixa de -1 a 2V, varredura de 1 mV/s, utilizando o software Nova® na
interpretacdo de dados. No terceiro ensaio, a técnica de impedancia (EIE) analisou o0s
processos eletroquimicos da interface na solucéo eletrolitica, obtendo o modelo como resposta

do sistema eletroquimico em estudo de circuito elétrico equivalente.

Figura 28 — Ensaio de corrosdo: A) Equipamento potenciostato. B) Célula.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Por fim, os testes de verificagOes desgaste foram obtidos por tribocorrosdo em solucgao
3,5 % NaCl, procedente contra uma esfera de alumina de 6 mm sob carga de 1,55N no tempo
de 30 minutos, com deslizamento de 2rad por segundo, frequéncia de 1 Hz (Figura 29).
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Figura 29 — Ensaio de tribocorrosdo.

LA

Fonte: Elaborada eltra (2021).

Durante o deslizamento analisou-se o OCP, coeficiente de atrito (COF) e volume do
desgaste, posteriormente as pistas de desgastes foram analisadas por imagens no microscopio
eletronico de varredura e microscopio de confocal equipamento DCM3D, marca Leica que
também foi usado para calcular a rugosidade média (Ra) e raiz quadrada média (Rms).

Para analises de corrosao e tribocorrosdo, as amostras foram cortadas em quadrados de
1,5 mm lixadas e polidas como executadas na analise microestrutural, sem ataque quimico.
Ambas as verificacdes empregadas foram realizadas em ensaios de duplicatas apds a condicédo

solubilizada (Figura 30).

Figura 30 — Confocal.

Fonte: Elaborada pel ura (2022).
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4. ARTIGO

Este capitulo apresenta resultados obtidos para possivel aplicacdo no uso de proteses
de joelho monocéntrico na amputacdo transfemoral, escrito por meio de um artigo. Incluiu
objetivos de analisar caracterizagBes quimicas, estruturais, microestruturais, mecanicas,

eletroquimicas e de processamento.
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Abstract

Single-axis knee prosthesis is an artificial biomechanical device that provides motion to
amputees without the need for assistance appliances. Besides it is mainly composed of
metallic materials, the current commercial materials did not group adequate properties for
long-term usage or accessible cost. This study produced and characterized Ti-(10-x)Al-xV (x
= 0, 2, and 4 wt%) alloys for potential use as single-axis knee prostheses. The samples
exhibited a gradual decrease in the density values, with proper chemical mixing of the
alloying elements on the micro-scale. The phase composition exhibited a primary o phase
with a minor a' + [ phase for the Ti-8Al-2V and Ti-6Al-4V samples. Due to their different
atomic radius compared to Ti, the addition of alloying elements changed the cell parameters.
Their selected mechanical properties (Young’s modulus, Vickers microhardness, and damping
factor) performed better values than the CP-Ti grade 4. The samples also exhibited good
corrosion properties against the simulated marine solution. The tribocorrosion resistance of
the samples was better than the reference material, with the wear tracks composed of some
tribolayers and grooves resulting from adhesive and abrasive wear. The Ti-10Al alloy

displayed the best properties and estimated low cost to be used as single-axis knee prostheses.

Keywords: Knee prosthesis; Ti alloys; Phase composition; Mechanical properties; Corrosion;

Tribocorrosion.
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1. Introduction

Knee prosthesis is a biomechanical device used by leg amputee patients and is an
efficient way to recover from walking, jogging, and standing without needing assistive
appliances. Leg amputation results from injuries (traffic or workplace accidents) or diseases
(chronic or age-related) requiring the limb's surgical removal ®. The prosthetic knees can be
mechanical or computerized, having the first one the cheaper choice for the patient. The
mechanical knee prosthesis is also divided according to the number of axes of rotation, which
can be single-axis, multi-axis, or polycentric 2. The single-axis is the simplest type which
permits only flexion and extension of the knee, being the best cost-effective option for poor
and older people 23. The main disadvantages evolve the excessive muscle power needed to
keep a stable walking and standing, and the difficulty in controlling knee rotation, which
could impact the gait pattern and produce a risk of falls and injuries #. Considering that the
current stainless steel prostheses do not meet the clinical needs, the design of low-cost Ti-
based alloys can potentially surpass these drawbacks without excessively increasing costs.

Ti and its alloys have mainly been employed as biomedical materials due to their
favorable mechanical, corrosion, wear, and biological properties. The usage mainly consists
of implants and devices for orthopedy, cardiology, and odontology °. The combination of
alloying elements and proper thermo-mechanical treatments can change the proportion of o
(hexagonal close-packed crystalline structure, hcp) and P phase (body-centered cubic
crystalline structure, bce) or precipitate metastable phases (such as martensitic o' and o or ®)
which can impact the Ti properties directly . The formation of Ti solid solutions with non-
toxic alloying elements has been currently established as a smart strategy to overcome the
limitations regarding the stress shielding effect promoted by Young’s modulus mismatch with
the human bone, failures promoted by the corrosion from body fluids, and toxicity resulted
from released ions and debris originated by wear mechanisms ‘. However, developing novel
Ti-based materials that meet all clinical needs is still challenging.

Ti-6Al-4V alloy, also called CP-Ti grade 5, is designated by the ASTM F136 standard
8 and is currently the most popular Ti alloy worldwide. The material was developed in the
1950s targeting the usage in structural components of aircraft and airspaces due to its
lightweight, high strength, excellent fracture toughness, and good corrosion resistance
provided by its dual o + B phase composition. In the 1970s, the material began to be used as a
biomaterial, specifically in manufacturing orthopedical implants. However, some concerns

about the ion-releasing of harmful and toxic Al and V ions are still warning the Medicine °2°,
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In this scenery, some strategies for overcoming this drawback and open novel applications are
based on adding alloying elements, such as Ti-Al-V-X (X = Fe, Zr, and Mo) alloys *13,
However, the current studies only focused on the potential applications of Ti alloys in
biomedical implants without considering external prostheses, despite the extensive demands
in the field.

From these previous considerations, developing a low-cost Ti-Al-based alloy could be
an interesting approach to be used by amputee people. In this scenery, this paper aims to
produce and characterize Ti-(10-x) Al-xV (x = 0, 2, and 4 wt%) alloys for potential use as
single-axis knee prostheses for the first time. The samples were characterized by chemical and
phase composition, density, structure, microstructure, and selected mechanical,
electrochemical, and tribocorrosion properties. Their processing cost was estimated based on
the pricing of the raw materials.

2. Materials and methods

Ti-(10-x)Al-xV (x = 0, 2, and 4 wt.%) samples were produced from commercially
pure Ti (CP-Ti grade 2) ** pure Al, and Ti-6Al-4V (CP-Ti grade 5) 8 after cleaning in
aqueous ultrasonic bath and separation in the corresponding mass proportion. The ingots were
cast in an argon arc-melting furnace with a water-cooled copper crucible and tungsten
electrode. The chamber was previously cleaned in a vacuum of 107 Torr and later purged
with argon gas until 102 Torr. The samples were re-melted five times to ensure adequate
chemical mixing. Then, the samples were submitted to a homogenization heat treatment at a
vacuum of 10 Torr, a heating rate of 10 K.min, a plateau of 1273 K, for 21.6 ks, and the
furnace cooled. Later, the samples were hot-rolled at 1273 K, with a thickness reduction of
around 5 mm, and air-cooled. Finally, the samples were solutionized at 10° Torr, in 1173 K,
for 7.2 ks, and water quenched for stress relief and microstructural recrystallization.

In the semi-quantitative chemical analysis and elemental mapping mode, the chemical
composition was assessed by X-ray dispersive spectroscopy (EDS; Inca X-Act detector,
Oxford Inc.). Density values were acquired using Archimedes’ principle and a digital balance
(0.0001 g) at room temperature and compared to the theoretical values obtained from the
weighted average of the alloying elements. The phase composition was evaluated by X-ray
diffraction (XRD; Rigaku diffractometer, MiniFlex 600 model) at 40 kV and 15 mA, Ni-
filtered CuK, radiation (A = 0.1544 nm), fixed time mode, step-size of 0.02°, and collecting

time of 1.6 s. Structural parameters were calculated by Rietveld’s method, using GSAS
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software and EXPGUI interface, with crystallographic datasheets from the Ti’s phase (ICSD:
a-Ti #43416 and B-Ti #44391) and standard Y203 sample for instrumental contribution.
Specific details about the refinement quality can be found in Supplementary Material 1.
Microstructural characteristics were revealed by optical microscopy (OM; Olympus BX51M
microscope) and scanning electron microscopy (SEM; EVO LS15 microscope, Carl Zeiss
Inc.). For this, the samples were previously submitted to standard metallographic procedures
composed of SiC waterproof paper grinding (#180 to #1500), polishing with alumina (0.25
um) and silica (0.10 um) colloidal suspensions, and etching in Kroll’s solution.

Mechanical properties were evaluated by Vickers micro-hardness (HMV-2 hardener,
Shimadzu Inc., 0.300 kgf for 15 s), Young’s modulus, and damping factor (excitation impulse
method, Sonelastic equipment, ATCP Physical Engineering Inc.). Electrochemical properties
were evaluated by open circuit potential (OCP, 3.6 ks), potentiodynamic polarization (PDP, -1
to 2 V, scan rate of 10 mV.s™), and electrochemical impedance spectroscopy (EIS, 10! to 10°
Hz, amplitude of 10 mV, and 10 points per decade) tests. The sample was set up as a working
electrode, an Ag/AgCI electrode as a reference, and a Pt disc as a counter electrode. The tests
were performed in a simulated marine solution (3.5% NaCl) at room temperature, using a
potentiostat (Metronm Autolab Inc) coupled with an impedance module. The results were
analyzed by the NOVA software 2.1 version. Details about the EIS fitting of the data are
shown in Supplementary material 2. Tribocorrosion behavior was evaluated in the same
conditions as the electrochemical tests, having the sliding of an alumina sphere (diameter of 6
mm) under a load of 1.55 N for 1.8 ks and frequency of 1 Hz. SEM and confocal laser
microscopy (DCM3D equipment, Leica Inc.) imaging later analyzed the wear track, which
was also used to calculate the average (Ra) and root mean square (Rrms) roughness. The tests
were taken in triplicate for accurate calculation of the average values. Some results were

compared to CP-Ti grade 4, a commonly used material for manufacturing medical implants.

3. Results and Discussion

Fig. 1 shows the EDS results for the samples after solution heat treatment. The average
chemical composition of the samples acquired from three distinct areas (Fig. 1a) magnified at
1000x remained close to the nominal values (deviation below 1%). The elemental mapping
(Fig. 1b) collected in the same magnification depicted a good distribution of the alloying

elements without a precise formation of agglomerates at the scale of dozens of micrometers.
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The results followed the chemical specifications of the ASTM F136 standard [2] and ensured
that the processed samples had good quality for the study.
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Fig. 1 — EDS chemical analysis: (a) Semi-quantitative results and (b) Elemental mapping.

The phase composition of the samples verified by the XRD results is exhibited in Fig.
2. The XRD patterns (Fig. 2a) of the Ti-(10-x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt.%) samples indicated
diffracted peaks related to the hexagonal close-packed structure (a-Ti phase). Zoom in the
region of interest (Fig. 2b) shows the formation of a minor amount of body-centered cubic
structure (B-Ti phase) with the V addition, evidenced by the decay on the intensity of (002) o
and (101) ., peaks and the appearance of a tiny peak around 39.5° related to (110) s peak in the
Ti-6Al-4V sample. This result originated from the a- and p-stabilizer action of the Al and V
atoms, respectively, which can modify the B-transus temperature of the Ti when used as

alloying elements *°.
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Fig. 2 — Phase composition analysis: (a) extended and (b) zoomed XRD profiles.
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The phase proportion and cell parameters of the Ti-(10-x) Al-xV (x = 0, 2, and 4
wt.%) samples obtained from the Rietveld refinement are shown in Fig. 3. The results indicate
an apparent o —  phase transformation with the addition of V in the solid solution, changing
from a- to at+p-type Ti alloy. For example, the Ti-10Al sample displayed a single a phase,
with cell parameters significantly lower than the CP-Ti (a, = 0.2951 nm and ¢, = 0.4684 nm),
which can be related to the minor metallic radius of Al (0.143 nm) compared to Ti (0.147 nm)
1015 However, the amount of V gradually increased the o and B cell parameters due to its
higher metallic radius (0.205 nm) > As well as in the a phase, the ap values were also lower
than the CP-Ti (0.3311 nm) °, indicating that the Al and V atoms were diluted in both phases.
Similar results were found by Slokar, Matkovic, and Matkovic 1’ for some Ti-Cr-Nb alloys,
whose noted significant variation of the o and B phase cell parameters with the atomic radius

of the alloying elements.
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Fig. 3 — Phase composition and cell parameters.

Microstructural aspects of the Ti-(10-x) Al-xV (x = 0, 2, and 4 wt.%) samples are
depicted in Fig. 4, which depicts OM together with SEM images collected using secondary
(SE) and backscattered electron (BSE) beams. The red dotted square represents the region of
SEM imaging. The Ti-10Al sample was composed of some elongated grains of o phase with
dimensions of some hundreds of micrometers. In contrast, the Ti-8Al-2V sample presented
plates of a phase permeated by some acicular structures typical of the martensitic o' phase.

The SE-SEM imaging of the martensitic region revealed the presence of some irregular
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precipitates of the p phase. The Ti-6Al-4V sample also displayed lamellae-shaped a phase and
a basket wave pattern resulting from o' + B phases. The corresponding SE-SEM imaging
indicated more precipitation of the p phase through the o’ phase. The BSE-SEM images
exhibited some dark spots naturally resulting from the metallographic etching process, with
some tendency to appear Z-contrast in the o/f boundary, resulting from the preferential
location of the alloying elements with different atomic numbers (Ti = 22, Al =13, and V =
23) . It is well known that the combination of B-stabilizer elements with proper heat
treatment can induce the precipitation of metastable phases, such as the martensitic o’ phase,
which is formed with a low quantity of alloying elements . As the solutionized samples
suffered water quenching from temperatures above the B-transus, it provoked p — a' phase
transformation together with the natural B — a during the cooling. The martensitic o' phase
has a distorted hexagonal-close packed crystal structure with the same spatial group of a-Ti °.
Thus, this phase was impossible to be distinguished by using conventional XRD

measurements.

Fig. 4 — Microstructural analysis: OM (left), SE-SEM (middle), and BSE-SEM (right) imaging.

The samples' density and mechanical properties values compared to CP-Ti for Ti-(10-
x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt.%) samples are shown in Fig. 5. The experimental density values
(Fig. 5a) exhibited the same trend as the theoretical values, gradually increasing with the V

addition. The increment in the density values is produced by the higher density value of V
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(6.11 g.cm) when compared to Ti (4.51 g.cm™) and Al (2.70 g.cm™®) %, even though all the
samples presented values below the CP-Ti. From the amputee’s point of view, light materials
can be an advantage for manufacturing knee prostheses once it could result in minor efforts to
get mobility 1. The selected mechanical properties of the samples are compared to the CP-Ti
as depicted in Fig. 5b. The Young’s modulus remained below the CP-Ti, showing step decay
with the amount of V, provided by the precipitation of metastable o' and p phases . As
earlier reported, materials with low Young’s modulus, close to the human cortical bones (~30
GPa), can supply proper transmission of biomechanical loads, avoiding bone atrophy caused
by the stress shielding effect °. Contrarily, the Vickers micro-hardness values were higher
than CP-Ti, resulting in solid solution and phase precipitation hardening mechanisms
provoked by the alloying elements and the metastable phases 8%, The slight decrease of
micro-hardness with the amount of V resulted in less hardener than Ti in solid solution 2.
Hardness is directly related to mechanical strength, so hard metallic materials can exhibit
favorable mechanical properties for prostheses. Regarding the damping factor (Q?), the Ti-
10Al sample exhibited a higher value than the samples, highlighting its ability to absorb
mechanical vibrations without significant deformation. High-damping materials can provide
better support for mechanical loads without failure, which could be helpful for load-bearing
biomedical materials 2. From the mechanical point of view, the potential applicability for use
as knee prostheses can be listed as Ti-10Al > Ti-8Al-2V > Ti-6Al-4V > CP-Ti.
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Fig. 5 — Selected properties: (a) density and (b) mechanical values.

The results obtained from the electrochemical tests conducted in simulated marine
solution (3.5% NaCl) for Ti-(10-x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt.%) samples are shown in Fig. 6.
The OCP (Fig. 6a) values of the Ti-10Al sample had the noblest behavior, indicating a more

stable passive oxide layer on the surface. The PDP (Fig. 6b and Table 1) results indicate that
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all samples possessed a corrosion potential (Ecor) below the CP-Ti with a slightly higher
corrosion current (jcorr), Which could indicate minor resistance to polarization and degradation
of the surface. However, the polarization resistance (Rp) and corrosion rate (Cr) values
remained at the same magnitude, indicating similar behavior against the simulated marine
solution. In addition, considering that the Ti-6Al-4V sample is already commercially used as a
biomedical metallic material, the other samples exhibited suitable results for the application as
knee prostheses. Furthermore, in the cathodic region at higher potentials, CP-Ti was more
susceptible to pitting due to the typical oscillations after the passive layer breaking, while the
other samples remained stabilized. The Nyquist plot from the EIS results is shown in Fig. 6c,
where an apparent single semi-circle can be seen in all samples. The diameter of the semi-
circle for the Ti-10Al sample was the largest, indicating a probable higher polarization
resistance than the other samples %. The equivalent electrical circuit in Fig. 6e shows a
combination of a resistive component from the solution and a single parallel electrical circuit
from the oxide layer, denoted by a Randles circuit. The circuit comprised the polarization
resistance of the solution (Rs) and oxide layer (Rp), and a constant phase element (CPE).
Chéavez-Diaz et al. 2* reported that the passive layer of the Ti-6Al-4V alloy is composed
mainly of TiO, and its suboxides (TiO and Ti»Oz), and a minor amount of Al.O3, which
positively contributed to increasing the corrosion resistance in Hank’s solution. From the EIS
fitted parameters indicated in Table 2, it is possible to observe that the samples possessed
higher polarization resistance value of their oxides (Rp) compared to the CP-Ti, indicating
significant protection against the simulated marine environment. The Bode diagram (Fig. 6d)
shows that CP-Ti at low frequency has similar resistance to the other samples, which means
an excellent behavior of the protective layer of TiO,. On the other hand, at high frequency,
CP-Ti presented the highest capacitance among the samples, allowing a significant passage of
electrons through the surface and the occurrence of degradation mechanisms. The phase
constant exponent o denotes de electrical behavior of the CPE component, being all results
obtained from the oxides were closer to the 1.0 value and indicated a capacitive characteristic.
Still, the Ti-Al-V samples exhibited minor ones, indicating a tendency for resistive behavior.
As it is known, a capacitive behavior indicates that ordered charges on the surface are
permissible for electrons to pass through it. In contrast, the resistive behavior forms a
protective layer that does not allow the passage of electrons 2°. The material’s corrosion
resistance against simulated marine solutions permits the usage of prostheses in seawater

environments 28, increasing the life quality and integration of the amputee in society. From the
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electrochemical point of view, the samples can be classified as Ti-10Al > CP-Ti > Ti-8Al-2V
> Ti-6Al-4V.
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Fig. 6 — Electrochemical analysis: (a) OCP, (b) PDP, (c) and (d) EIS results, and (e) equivalent electric circuit.

Table 1 — Tafel parameters obtained from the PDP curves.

CP-Ti Ti-10Al Ti-8Al-2V Ti-6Al-4V
Ecorr (V) 0.09 -0.34 -0.35 -0.37
jeorr (A.cM™2) 5.2 x 108 5.9 x 107 1.3x 107 8.6 x 107
Rp () 6.0 x 10° 3.6 x10° 3.4x10° 3.8x10°
CR (mm/year) 0.1x10° 2.3x10° 0.5x10° 0.3x10°

Table 2 — EIS parameters obtained from the equivalent electric circuits.

CP-Ti Ti-10Al Ti-8AI-2V Ti-6Al-4V
Rs () 5.05 53.95 55.77 69.71
Rp () 5.76 x 10° 1.10 x 10* 1.10 x 10%2 4.56 x 10°
CPE (C) 1.01x 10° 1.46 x 10°° 2.70 x 10 2.76 x 10
a 0.94 0.88 0.78 0.79

The roughness values of the Ti-(10-x) Al-xV (x = 0, 2, and 4 wt.%) samples taken
before and after the electrochemical tests are compared in Fig. 7. It is possible to note that the

corrosive mechanisms that occurred on the surface resulted in significant changes in the Ra e
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Rrms values in all samples. Rough surfaces can indicate the presence of pitting corrosion and
more tendency to corrosion ?’. Chi, Yi, and Liu % found a significant effect of roughness on
the electrochemical properties and pitting corrosion in the Ti-6Al-4V alloy in an acidic HCI-
based solution once the irregular topography somehow delays the oxide passivation of the
surface. In this sense, the Ti-10Al and Ti-6Al-4V samples, which exhibited minor variations

in the roughness values, depicted the most favorable results.
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Fig. 7 — Roughness changes with the electrochemical analysis: (a) Ra and (b) Rims Values.

The OCP values of the Ti-(10-x) Al-xV (x = 0, 2, and 4 wt.%) samples recorded
during the tribocorrosion test and the corresponding COF values are shown in Fig. 8. Overall,
the results followed the typical characteristics of biomedical Ti alloys when submitted to wear
and corrosion mechanisms in aqueous corrosive environments 2°. During the sliding friction
(Fig. 8a), the OCP values decayed sharply for all samples due to the removal of the passive
oxide layer by the counter body (depassivation). Regarding the initial and final OCP values,
CP-Ti showed a more significant gap, indicating that the samples produced were nobler due to
their more positive OCP to CP-Ti during sliding. The rugged curves were higher in CP-Ti,
resulting from the constant removal and repassivation of the oxide layer and the deposition of
tribolayers on the surface from the debris. However, as this debris can also be released into
the human body, they had a noticeable impact on cytokines production, which can decay cell
viability 3. The Ti-10Al sample exhibited the noblest OCP values, indicating better surface
stability during the sliding. With the sliding stopping, all samples depicted better
repassivation ability than the CP-Ti, as indicated by the higher OCP values. Although the
most stable after repassivation was the Ti-6Al-4V because the line is almost straight, the Ti-
10Al had the best tendency to repassivation on return when compared to all the studied alloys.
Despite this, all samples’ COF values remained almost the same (around 0.30 — 0.40). Thus,



58

from the tribocorrosion point of view, the samples can be classified as Ti-10Al > Ti-8Al-2V >
Ti-6Al-4V > CP-Ti.

01 ——CP-Ti
0.0 F |~ Siiding start ——Ti-10Al
- ——Ti-8Al2V
0.1}
02}
03}
04}
-05F Sliding friction
-0.6
-0.7 F
-08F
-0.9

—Ti-6Al-4V

COF

Repassivation

OCP (V / SCE)

——CP-Ti

\
——Ti-10Al

p— Sliding stop — Ti-8Al-2V
——Ti-6A1-4V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Time (sec) Time (sec)

(a) (b)
Fig. 8 - Tribocorrosion analysis: (a) OCP and (b) COF results.

The confocal 3D laser imaging for Ti-(10-x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt.%) samples are
shown in Fig. 9. It is possible to evaluate the topography of the wear track resulting after the
tribocorrosion test. The width of the wear track of the samples remained lower than the CP-Ti,
indicating better tribocorrosion resistance and minor wear volume. All the wear tracks
presented typical grooves resulting in abrasive wear with the counter body 3. The SEM
images (Fig. 9b and 9c¢) show that the wear track of the Ti-10Al sample seemed flatter with
some amount of deposited tribolayer plates originating from the deposition of wear debris,
which is typical of adhesive wear. The samples depicted a wear track with a width of around
300 pum while the CP-Ti presented 500 pum. Feyzi et al. 32 reported the same wear mechanisms
and investigated the effect of normal force and the applied potential on the tribocorrosion
behavior of the Ti-6Al-4V alloy in PBS (Phosphate-Buffered Saline) solution.

[ Ti-10A1

Fig 9 — Topography of the wear tracks: (a) confocal 3D laser imaging at 10x and SE-SEM imaging at (b) 100x
and (c) 1000x.
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Fig. 10 shows an estimate of the price to manufacture the material based only on the
market pricing of the raw materials. It compared the average world price (US$ per kg) for the

CP-Ti grade 2, pure Al, and Ti-6Al-4V reported by the Berkeley Lab (www.materialslab.org).

The estimated price of the Ti-(10-x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt.%) alloys was calculated from
the weighted values of the raw materials used in this study. Pure Al has elevated recyclability
and the Ti-6Al-4V alloy is primarily marketed worldwide, so their pricing is lower than the
CP-Ti. As a result, using these materials as alloying elements provided more attractive price
values for the Ti-10Al and Ti-8Al-2V alloys. Thus, considering the mechanical,
electrochemical, and tribocorrosion properties, the Ti-10Al alloy could be the best choice for

manufacturing single-axis knee prostheses, ensuring low cost and usage for the long term.
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Fig. 10 — Estimated price to manufacture the samples.
4. Conclusions

Ti-(10-x) Al-xV (x =0, 2, and 4 wt%) samples were produced and characterized for
potential application as single-axis knee prostheses. The samples exhibited an excellent
mixture of the alloying elements on the scale of dozens of micrometers, having a primary o
phase with minor amounts of metastable o' and B phase induced by the p-stabilizer V alloying
in the solid solution. The cell parameters changed with the chemical composition, depending
on the atomic radius of the substitutional Al and V elements. The microstructure was initially
composed of o phase elongated grains, changing from a basketweave structure typical of dual
o' + B phase. Due to the chemical and phase composition, the Vickers microhardness,
Young’s modulus, and damping factor changed gradually. The electrochemical tests indicated

adequate corrosion resistance against the simulated marine solution (3.5% NaCl). The


http://www.materialslab.org/
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tribocorrosion tests also depicted exciting results for the application, being the wear track

evidence of abrasive and adhesive wear mechanisms. The Ti-10Al samples exhibited the best

mechanical, electrochemical, and tribocorrosive properties for usage as a single-axis knee

component, especially attractive price concerning CP-Ti grade 2, giving new horizons for

novel developments of Ti-based alloys targeted for an external prosthesis. Further research on

the advanced manufacturing of porous Ti-10Al, such as by using 3D printing technologies,

can benefit in reducing the weight and costs of the prosthesis without significantly impairment

of these properties.
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5. DISCUSSAO

Como dito anteriormente, o uso do titanio se torna oneroso principalmente quando se
busca a reducdo dos custos, pensando nisso, também foi levado em conta em que o Al é o
metal mais reciclado no mundo para diminui¢do dos custos (BAUER, 2007).

A liga Ti-10Al foi a que obteve melhores resultados, melhor conjunto de propriedades
apos o tratamento térmico de solubilizacdo demonstrando que a fase a atendeu os requisitos
para possivel aplicacdo biomédica dentre as ligas estudadas, além de resisténcia a
tribocorrosdo em que envolve contra falhas precoces, degradacdo e acdo bacteriana
(CORREA, 2015)

As ligas o sd3o as mais utilizadas na induastria quimica ¢ de engenharia. Quando
comparadas a ligas com fase f, apresentam menor densidade, menor preco e maior médulo
elasticidade, e com capacidade em sofrer deformagdes sem apresentacdo de rupturas
(ALMEIDA, 2017). Microestruturas em escala fina aumentam a resisténcia, ductilidade e
prolonga o periodo no aparecimento de trincas ou rachaduras (LEYENS; PETERS, 2003).

O efeito promovido pela adicdo de Al na liga, por ser um estabilizador da fase a,
aumentou o comportamento de protecdo a longo prazo por corrosdo, resisténcia a oxidacgao e
resisténcia mecanica (RIBEIRO, 2014).

O Al guando exposto na atmosfera se forma de imediato uma fina camada de 6xido o
gue gera uma autoprotecdo de oxidacdes posteriores, exceto se for exposta a determinado
material ou solucdo que seja capaz de destruir essa pelicula invisivel do 6xido (ABAL,
€1997).

O peso do Al é uma das suas principais caracteristicas, sua densidade o destaca como
um dos mais importantes entre 0s metais ndo ferrosos e de maior consumo anual, sua
reciclagem consome 5% da energia que seria utilizada na producdo do Al novo
(TECNOLOGICA, 2011).

Suas ligas sao resistentes ao tempo e a varios acidos, apresenta refletividade acima de
80%, alta resisténcia, condutibilidade térmica, coeficiente de dilatacdo térmica equivalente a
duas vezes o do ago (ABAL, ¢1997).
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir:

As amostras foram fundidas corretamente com &tima distribuicdo dos

elementos de liga, comprovada pela técnica de EDS;

N&o houve impurezas metalicas em concentracdes significativas;

Aluminio por causa de seu baixo valor densidade, reduziu a densidade total da
liga;

N&o ocorreu a presenca de intermetalicos;

Mapeamento quimico indicaram homogeneidade sem formacdo de segregados;
Nos difratogramas de raios X foram encontradas fase o na liga Ti-10Al e fases
a+f para ligas Ti-8Al-2V e Ti-6Al-4V;

Foi encontrada também a fase a’, mesmo possuindo a mesma estrutura HC da
fase a ¢ possivel saber de sua existéncia por ser formada em resfriamento
rapido, comprovada pelo diagrama de fases e microscopia éptica apds tratamento
de solubilizagéo nas ligas Ti-8Al-2V e Ti-6Al-4V;

Predominéncia da fase o, por possuir maior quantidade de Al que é um o
estabilizador, comprovado no refinamento de Rietveld;

Com a adicdo do elemento V as micrografias mostraram que as lamela mudam
devido a formacao de fase B;

Quanto maior porcentagem de V, maior € o parametro de rede;

A liga Ti-10Al sem adicéo de V possuiu menor raio atdmico, devido o V possuir
0 maior raio atbmico comparado a todos os elementos de liga, representando a
proximidade dos a&tomos e consequéncia maior modulo;

A fase B apresenta modulo (81-90 GPa) inferior a fase o;

Apols os tratamentos térmicos, as ligas Ti-8Al-2V e Ti-6Al-4V apresentaram
estruturas acicular martensiticas, lamelares, equiaxiais, bimodais, coldnia,
Widmanstatten do tipo Basket-Weave;

Liga Ti-10Al com maior microdureza caracteriza maior resisténcia ao desgaste,
comprovado também posteriormente pelo ensaio de tribocorroséo;

A liga Ti-10Al tem maior médulo elasticidade comparado a outras ligas, mas

ainda inferior ao Ti-Cp;
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e No fator amortecimento a liga Ti-10Al melhor traduz o atrito interno com sub-
amortecimento;

e A liga Ti-10Al foi a que apresentou maior resisténcia ao desgaste no ensaio de
tribocorrosdo, assegurado pelas imagens de confocal e microscopia eletronica de
varredura apresentando a pista mais estreita, ranhuras suaves e menos profundas;

e O Ti-Cp grau 4 apresentou menor resisténcia ao desgaste em solucédo 3,5%NaCl
apontando desgaste por abrasdo e adesdo, grandes ranhuras e particulas soltas na
pista de desgaste;

e Nos ensaios de corrosdo em solugéo salina, a curva de polarizagdo da liga Til0Al
apresentou maior resisténcia a degradacéo;

e No resultado de EIS, o didmetro do semicirculo Til0AIl foi o maior, indicando
maior resisténcia a corrosao do que as outras ligas;

e No diagrama de Bode e possivel observar o Ti-Cp em baixa frequéncia teve
resisténcia semelhante as demais amostras;

e O sistema Ti-Al-V tendeu ao comportamento resistivo refletindo na formacéao de
uma camada protetora, o que impede a passagem de elétrons;

e Rugosidade aumentou ap6s corrosdo e desgaste 0 que era esperado devido a
degradacéo sofrida na superficie do material.

Os resultados obtidos apos a condicdo o tratamento térmico de solubilizacdo (condicdo
#3), revelam que as amostras com alta quantidade de Al pode ter grande potencial para o uso
na fabricacdo de joelhos monocéntricos, uma vez que combina propriedades interessantes

€Com menor custo.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalho futuro é indicado para melhor performance, realizar testes
mecanicos como tracdo, compressao, flexdo, fadiga e fratura, no qual nesse estudo néo foram
realizadas devido o numero de amostras.

Analise de biocompatibilidade dessas ligas para verificacdo de possivel aplicacdo em
uso de implantes, além de conferir seguimento a pesquisa das condi¢des que levam a falha
dos biomateriais metalico.

Em relacdo, a fase de protetizacdo estudar movimentos do coto, comparando a
melhora entre a movimentacdo do joelho com quadril, grau de flexdo ao sentar-se e levantar

do paciente com uso da protese de joelho.



67

REFERENCIAS

ALCANTARA, Flavio. Membros Inferiores. Ortopedia americana, Sdo Paulo, 2020.
Disponivel em: <https://ortopediaamericana.com.br/blog/membros-inferiores/>. Acesso em:
13 out. 2020.

ALMEIDA, Gisele Fabiane Costa. Estudo do comportamento mecanico em temperaturas
elevadas da liga Ti-6Al-4V apos tratamento térmico superficial de nitretacdo de plasma.
Tese (Doutorado em Ciéncias Tecnologia Nuclear) - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. S&o Paulo, p. 113, 2017.

ALMEIDA, Tatiana das Chagas. Estudo do mecanismo de corrosdo pelo CO2 em ago
carbono via técnicas eletroquimicas em condi¢des que incluem alta pressdo e
temperatura. Tese (Doutorado em Metallrgica e de Materiais) — Universidade Federal. Rio
de Janeiro, p. 189, 2017.

AMERICANA, Ortopedia. Um pouco da histéria dos joelhos para proteses. YouTube,
2019. 1 video 9 min). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VVq8GUWDXLTg>. Acesso em: 02 nov. 2020.

ARAUJO, Alan de Souza. Protese de membros inferiores. Webnode, Salvador, © 2011.
Disponivel em: <https://498d341372.cbaul-
cdnwnd.com/3b98dc05e8438662d8a49925996b1f76/200000270-
515d652577/Pr%C3%B3tese%20de%20membros%20inferiores.pdf>.  Acesso em: 09 out.
2020.

BARBIN, Isabel Cristina Chagas. Protese e Ortese. Londrina: Editora e Distribuidora
Educacional S.A, 2017. 168 p.

BARROQOS, Ricardo. Ministério da Salude langa licitacdo para registro de precos de érteses e
préteses. Gov.br, Brasilia, 2020. Disponivel em: <https://www.gov.br/saude/pt-br/centrais-
de-conteudo/arquivos/coletiva-ortese-e-protese-pdf/view>. Acesso em: 18 jul. 2022.

BAUER, José Roberto de Oliveira. Propriedades mecénicas do titanio comercialmente
puro e da liga Ti-6Al-4V fundidos em diferentes ambientes. Tese (Doutorado em
Odontologia) — Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, p. 62, 2007.

BERMINGHAM, M.J. et al. Microstructure of cast titanium alloys. Materials forum, v. 31,
p. 84-89, 2007.

BOYER, R; WELSH G; COLLINGS E.W. Materials properties handbook: Titanium
alloys. Ohio: Publishing Company ASM International, 1994. 1169 p.

BRASIL. Lei n° 13.146, de 6 de julho de 2015. Institui sobre inclusdo da pessoa com
deficiéncia. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-
2018/2015/1ei/113146.htm>. Acesso em: 02 nov. 2020.



68

BRASIL, Ministério da Saude. Centro Especializado em Reabilitacdo — CER e Oficinas
Ortopédicas. Rede de cuidados a pessoa com deficiéncia no &mbito do sus. Brasil, 2020.
124 p.

BRASIL, Ministério da Saude. Secretaria de Atencao Especializada a Saude. Guia para
Prescri¢do, Concessdo, Adaptacdo e Manutencgdo de Orteses, Proteses e Meios Auxiliares
de Locomocdo. Brasilia, v.1, 2019. 105 p.

BRASIL, Ministério da Saude. Secretaria de Gestdo do Trabalho e da Educacdo na Saude.
Confeccdo e manutencdo de drteses, proteses e meios auxiliares de locomocao, Brasilia,
v.1, 2013. 224 p.

CAPELA, JM.V; CAPELA, M.V; MAGNANI, R. Generalizacdo de um modelo linear de
impedancia eletroquimica. Eclética Quimica, v. 28, n. 1, p. 63-67, 2003.

COSSOLINO, Leiliane Cristina.; PEREIRA, Antbénio Henrique Alves. Mddulos elésticos:
visdo geral e métodos de caracterizacdo. ATCP, 2010. Disponivel em:
<www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais.html>. Acesso em: 01 de maio 2023.

CHAMLIAN, Therezinha Rosane. Use of prostheses in lower limb amputee patients due to
peripheral arterial disease. Einstein, Sdo Paulo, v. 12, p. 440-446, 2014.

CHENG, Z. et al. Tribological properties of high-entropy alloys: A review. International
Journal of Minerals, Metallurgy and Materials, v. 29, n. 3, p. 389-403, 2022.

CORREA, D.R.N. et al. Tribocorrosion behavior of B-type Ti-15Zr-based alloys. Materials
Letters, v. 340, p. 118-121, 2016.

CORREA, Diego Rafael Nespeque. Efeitos de elementos substitucionais e intersticiais nas
propriedades mecéanicas e na biocompatibilidade de ligas do sistema Ti-15Zr-xMo. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) - Universidade Estadual Paulista. Bauru,
p. 134, 2015.

COSTA, Natélia de Aradjo da. Desenvolvimento de filmes de oOxidos de titanio
biofuncionalizados com gradiente estrutural e quimico sobre a liga Ti-40Nb para
aplicagcdes em implantes osseointegrados. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
de Materiais) - Universidade Estadual Paulista. Bauru, p. 103, 2020.

DONACHIE, M. J. Titanium: A technical guide. Second edition. Ohio: ASM International,
2000.381 p.

ENTENDA melhor a importancia do Liner para amputados. OTTOBOCK, 2020. Disponivel
em: <https://clinicas.ottobock.com.br/entenda-importancia-liner-amputados/>. Acesso em: 14
out. 2020.

FONSECA, Yuri Resende. Caracterizacdo das ligas Ti-43Nb e Ti-30Nb-8Zr. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia dos Materiais) — Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro, p. 96,
2016.



69

FUNDAMENTOS e aplicagbes do aluminio. ABAL,© 1997-2023. Disponivel em:
<http://abal.org.br/aluminio/vantagens-do-aluminio/)>. Acesso em: 18 out. 2020.

GALLAGHER, James. Quantos passos vocé da por dia? Dados globais de celulares mostram
que brasileiro anda pouco. BBC NEWS, Sdo Paulo, 12 de jul. de 2017. Disponivel em:
<https://www.bbc.com/portuguese/geral-40584592>. Acesso em: 13 fev. 2023.

JOAQUIM, Thiago Donato. Estudo da influéncia dos envelhecimentos simples e duplex
no comportamento a corrosdo da liga Ti-6Al-4V. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia em
Materiais para Engenharia). Universidade Federal. Itajub, p. 70, 2020.

KAUR, M.; SINGH, K. Review on titanium and titanium based alloys as biomaterials for
orthopaedic applications. Materials Science and Engineering: C, v. 102, p. 844-862, 2019.

KURODA, P.A.B. et al. Effect of Thermomechanical Treatments on the Phases,
Microstructure, Microhardness and Young’s Modulus of Ti-25Ta-Zr Alloys. Materials, v. 12,
3210, 20109.

LANDUCI, Michel Cinto. Caracterizacdo das propriedades mecanicas de biomateriais
metalicos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Estadual
Paulista. Bauru, p. 90, 2016.

LESOES no joelho precisam de tratamentos especificos. GZH, Porto Alegre, 08 de out. de
2010. Disponivel em:
<https://gauchazh.clicrbs.com.br/comportamento/noticia/2010/10/lesoes-no-joelho-precisam-
de-tratamentos-especificos-3068109.html>. Acesso em 13 fev. 2023.

LEYENS, C. PETERS, M.; Titanium and Titanium Alloys. Fundamentals and
Applications. Weinheim: Publishing company WILEY-VCH, 2003. 532 p.

LIN, Y.C. et al. Effects on initial microstructures on hot tensile deformation behaviors and
fracture characteristics of Ti-6Al-4V alloy. Materials Science & Engineering, v. 711, p.
293-302, 2018.

LINER: Veja a importancia para os amputados. BIONICENTER, 2021. Disponivel em:
<https://bionicenter.com.br/liner-veja-a-importancia-para-os-amputados/>.  Acesso em: 23
jul. 2022.

LIPPERT, L. S. Cinesiologia Clinica e Anatomia. 4. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2008. 324 p.

MARTENDAL, Caroline Pereira. Titanio e suas ligas. Engenheiro de Materiais, 2016.
Disponivel em: <https://engenheirodemateriais.com.br/2016/01/27/titanio-e-suas-ligas/>.
Acesso em: 19 ago. 2022.

MATEMATICA melhora reciclagem do aluminio. TECNOLOGICA, 2011. Disponivel em:
<https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=reciclagem-
aluminio&id=010125110919#.Y_WEISbMLrc> Acesso em: 29 mar. 2022.



70

MATOS, Vitor. 1 Ortese e protese — niveis de amputagdo. YouTube, 2019. 1 video (11
min). Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=b3PW8B6Xvy4>. Acesso em: 01
out. 2020.

MEDICO, Portal do. Portal do médico: maior marketplace da saude, [s.d.]. Pagina inicial.
Disponivel em: <https://www.portaldomedico.com/>. Acesso em: 25 jul. 2022.

MOORE, Keith L.; DALLEY, Arthur F.; AGUR, Anne M. Clinically oriented anatomy.
Seventh edition. Philadelphia: Publishing company Guanabara Koogan LTDA, 2014. 1307 p.

MORAES, Cinthya Rachel Lopes. Desenvolvimento de um joelho eletrénico para
utilizacdo em proteses transfemorais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal de Pernambuco. Recife, p. 135, 2018.

NEUMANN, Donald A. Kinesiology of the musculoskeletal system. Second edition.
London: Publishing company Elsevier, 2011. 2725 p.

NORMA ASTM E1876-01 “Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus,
Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration”. United States:
ASTM INTERNATIONAL, 2005.

NORMA ASTM F136-08 “Standard Specification for Wrought Titanium-6Aluminum-
Vanadium ELI (Extra Low Interstitial) Alloy for Surgical Implant Applications”. United
States: ASTM INTERNATIONAL, 2008.

NORMA ASTM F67-13 “Standard Specification for Unalloyed Titanium, for Surgical
Implant Applications”. United States: ASTM INTERNATIONAL, 2017.

OLIVEIRA, Antdnio Roberto de. Corrosao e tratamento de superficie. Belém: IFPA; Santa
Maria: UFSM, 2012. 104p.

OLIVEIRA, Pedro Gabriel Bonella de. Efeito do niobio e molibdénio na microestrutura e
resisténcia mecanica de um ago microligado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Metaldrgica e de Materiais) — Instituto Federal do Espirito Santo, Vitoria, p. 79, 2016.

OTTOBOCK. By Ottobock, © 2018. Pagina inicial.  Disponivel em:
<https://www.ottobock.com/pt-br/home>. Acesso em: 13 out. 2020.

PINTO, Gilberto Ribeiro Riguetti. Caracterizacéo de ligas a base de titanio com adigao de
Nb, Zr, Pd para finalidades biomédicas. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia
Metaldrgica e de Materiais) - Instituto Alberto Luiz Coimbra. Rio de Janeiro, p. 81, 2005.

PIRES, Ana Luiza; BIERHALZ, Andréa C. K; MORAES, Angela M. Biomateriais: Tipos,
aplicacdes e mercado. Quimica Nova, v.38, n.7, p.957-971, 2015.

PROTESE externa de joelho de trava manual SWING PHASE LOCK 2. MEDICAL, ©
2023. Disponivel em: <https://www.medicalexpo.com/pt/prod/basko-healthcare/product-
74840-506586.html)>. Acesso em: 08 jul. 2022.



71

PROTESE para desarticulado de joelho. ORTOPEDIA, © 2017. Disponivel em:
<https://ortopediabrasil.com.br/product/protese-para-desarticulado-de-joelho/>.  Acesso em
23 jul. 2022.

RIBEIRO, Jean Michael da Silva Tomas Lima. Caracterizacdo da liga Ti-15Zr visando
aplicacdes biomédicas. Trabalho de graduacdo (Engenharia de Materiais) — Universidade
Estadual Paulista. Guaratingueta, p. 59, 2015.

RIBEIRO, Mara Claudia. Orteses, amputacdes e proteses para residéncia em fisioterapia.
Passei direto, 2018. Disponivel em:
<https://www.passeidireto.com/arquivo/77866302/orteses-amputacoes-e-proteses-p-
residencia-em-fisioterapia>. Acesso em: 09 out. 2020.

RIBEIRO, Natacha Lamounier. Titanio e suas ligas como biomateriais em substituicGes de
tecidos duros. Trabalho de graduacdo (Engenharia de Materiais) — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica. Minas Gerais, p. 79, 2014.

ROCHA, Thiago Silva. Desenvolvimento de protese transfemoral robdtica: projeto
mecanico e de atuacdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de
Tecnologia da Universidade. Brasilia, p. 80, 2015.

ROJAS, Yuly Andrea Herrera. Estudo eletroquimico e caracterizacdo das camadas de
produtos de corrosdo por Co2 em agos API5SL X80 e API 5CT P110. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e Metallrgicos) — Ponifica
Universidade Catdlica. Rio de Janeiro, p. 165, 2014.

ROLIM, D. et al. Mortalidade depois da amputagdo. Angiologia e Cirurgia Vascular, v. 11,
p. 166-170, 2015.

SIEBERT, Amanda Rodrigues Jerdnimo. Caracterizacdo morfoldgica, estrutural,
mecanica e triboldgica da liga Ti-6Al-4V produzida por lens e comercial. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia e Ciéncias Mecanica) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Campus Joinville, p. 113, 2017.

SHI, Rongpei. et al. Recent Advances in the Design of Novel B-Titanium Alloys Using
Integrated Theory, Computer Simulation, and Advanced Characterization. Advanced
Engineering Materials, v. 23, p. 1438-1656, 2021.

SIENIAWSKI, J. et al. Microstructure and Mechanical Properties of High Strength Two-
Phase Titanium Alloys. Titanium Alloys - Advances in Properties Control. Croatia:
InTech, 2013. 69-80 p.

SILVA, Péricles Cabral. Desenvolvimento da protese biomecanica de joelho. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Instituto Superior de Engenharia. Lisboa, p. 105,
2009.

SILVA, Viviane Viana. Aplicacdo de biomateriais em ortopedia e engenharia de tecido 0sseo.
Revista Saude e Meio Ambiente- RESMA. Trés Lagoas, v.5, n.2, p. 14-27, 2017.


https://www.passeidireto.com/arquivo/77866302/orteses-amputacoes-e-proteses-p-residencia-em-fisioterapia
https://www.passeidireto.com/arquivo/77866302/orteses-amputacoes-e-proteses-p-residencia-em-fisioterapia

72

SOCIAL, Instituto Nacional do Seguro. Manual técnico de prescricdo de drteses, proteses
ortopédicas ndo implantaveis e meios auxiliares de locomocéo — diretrizes para a pericia
médica, Brasilia, v. 74, 2017. 76 p.

STOKOSA, J. J. Partes da Protese. Manual MSD, © 2023. Disponivel em:
<https://www.msdmanuals.com/pt-br/casa/assuntos-especiais/préoC3%B3tese-de-
membros/partes-da-pr%oC3%B3tese>. Acesso em: 14 out. 2020.

SZCZESNY, G. et al. A Review on Biomaterials for Orthopaedic Surgery and Traumatology:
From Past to Present. Materials, v.15, p. 3622, 2022.

TARDELI, J.D.C; BOLFARINI, C; REIS, A.C. Comparative analysis of corrosion resistance
between beta titanium and Ti-6Al-4V alloys: A systematic review. Journal of Trace
Elements in Medicine and Biology, v. 62, 126618, 2020

TRANSFORMANDO nosso mundo: a agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel.
NACOES UNIDAS, 2015. Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-br/91863-agenda-2030-
para-o-desenvolvimento-sustentavel>. Acesso em: 18 jul. 2022.

VALENTE, Catarina Beatriz Mendes. Estudo do comportamento mecanico de uma liga de
titanio-tdndalo, Til0Ta, produzida por LASER Cladding. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia. Lisboa p. 133, 2017.

VIEGAS, José Antonio Luz. Estudo biomecanico na marcha de individuos amputados do
membro inferior. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Biomédica) — Faculdade de
Engenharia. Porto, p. 123, 2017.

VOCE sabe classificar um Mecanismo de Desgaste? RIJEZA, © 2003. Disponivel em:
<https://rijeza.com.br/blog/voce-sabe-classificar-um-mecanismos-de-desgaste/>. Acesso em:
01 mar. 2023.

VOORT, G.F.V. Metallography and microstructures. Ninth edition. Ohio: ASM
International, 2004. 1184 p.

XAVIER, Caio Castanho. Estudo de tratamentos térmicos da liga Ti-15Zr-xMo.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Universidade Estadual
Paulista. Bauru, p. 105, 2016.

XAVIER, C.C. et al. Low temperature heat treatments on Ti-15Zr-xMo alloys. Journal of
Alloys and Compounds, v. 727, p. 246-253, 2017.



APENDICE

73

Abaixo é mostrado os detalhes do refinamento de Rietveld publicados como material

suplementar (suplementary material ) 1 do artigo.

~
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Table S1-1 — Merit parameters.

Sample @ Rwp (%) Rp (%) RF2(%)
Ti-10Al 2.191 4.18 2.99 243
Ti-8Al-2V 2.741 4.85 3.80 3.61
Ti-6Al-4V 2.810 5.07 3.72 3.23
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Figure S1-1 — Refinement plots.

Neste ponto € mostrado os detalhes da técnica de impedancia realizada juntamente

com a corroséo, publicados como material suplementar 2 do artigo.
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Fig. S2-1 — EIS fitting plots of the samples: (a) Nyquist and (b) Bode curves.

Table S2-1 - Equivalent electric circuits.
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Table S2-2 - EIS fitted parameters from the equivalent electric circuit.

CP-Ti Ti-10Al Ti-8AI-2V Ti-6A-4V
Rs(Q) 5.05 53.95 55.77 69.71
Rp (Q) 5.76 x 10° 1.10 x 10%2 1.10 x 10%2 4.56 x 10°
CPE(C)  1.01x10° 1.46 x 10° 2.70 x 105 2.76 x 10
A 0.94 0.88 0.78 0.79
7 0.05 0.04 0.03 0.03

Symbols caption:

Rs: Solution Resistance [()]

Rp: Polarization Resistance [Q]

CPE: Constant Phase Elements (Q)

a: Charge transfer coefficient (used to define kinetics of electrochemical reaction)

x%: Chi-square value (for better the fitting, it should remain closer to zero)
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